Apunte de
Electronica
Aplicada III

Objetivos

El proposito de este capitulo es introducir al estudiante a los conceptos fundamentales de los
sistemas de telecomunicaciones electronicas y explicar algo de la terminologia basica necesaria
para entender los temas mas complejos que serdn analizados mas adelante en esta materia.

En esencia, telecomunicaciones electronicas son la transmision, recepcion y procesamiento de
informacion usando circuitos electronicos. La informacion se define como el conocimiento, la sa-
biduria o la realidad y puede ser en forma analdgica (proporcional o continua), tal como la voz
humana, informacidn sobre una imagen de video, o musica, o en forma digital (etapas discretas),
tales como numeros codificados en binario, codigos alfanuméricos, simbolos graficos, codigos
operacionales del microprocesador o informacion de base de datos. Toda la informacion debe con-
vertirse a energia electromagnética, antes de que pueda propagarse por un sistema de comunica-
ciones electronicas.

La figura 1-1a es un diagrama en bloques simplificado de un sistema de comunicaciones elec-
tronicas mostrando la relacion entre la informacion de la fuente original, el transmisor, el medio de
transmision (conducto), el receptor, y la informacion recibida en el destino. Como se muestra en
la figura, un sistema de comunicaciones electronicas consiste de tres secciones primarias: un
transmisor, un medio de transmision y un receptor. El transmisor convierte la informacion original
de la fuente a una forma mas adecuada para la transmision, el medio de transmision proporciona
un medio de conexion entre el transmisor y el receptor (tal como un conductor metélico, una fibra
optica o espacio libre), y el receptor convierte la informacion recibida a su forma original y la
transfiere a su destino. La informacion original puede originarse de una variedad de fuentes dife-
rentes y ser de forma analogica o digital. El sistema de comunicaciones mostrado en la figura 1-la
es capaz de transmitir informacidn solamente en una direccion (de la estacion A a la estacion B),
mientras que el sistema de comunicaciones mostrado en la figura 1-1b es capaz de transmitir in-

formacion en ambas direcciones (de la estacion A a la estacion B y de la estacion B a la estacion
A)
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Figura 1-1 Diagrama a blogues simplificado de un sistema de comuni-
caciones: (a) de solo una direccion, (b) ambas direcciones.

Cuando se transmite informacion a partir de muchas fuentes sobre un medio de transmi-
sidn comun, la informacion debe combinarse en una sefial de informacion compuesta sencilla.
El proceso de combinar la informacién en una sefial de informacién compuesta se le llama mu!-
ticanalizacion, y al proceso de separar la informacion se le llama desmulticanalizacion.

Existen dos tipos basicos de sistemas de comunicaciones electronicas: analogico y digital.
Un sistema de comunicaciones analogico es un sistema en el cual la energia electromagnética
se transmite y recibe en forma analdgica (una sefial variando continuamente tal como una onda
senoidal) Los sistemas de radio comerciales emiten sefiales analogicas. Un sistema de comuni-
caciones digital es un sistema en el cual la energia electromagnética se transmite y recibe en
forma digital (niveles discretos tal como +5 V y tierra) Los sistemas binarios utilizan sefiales
digitales que solo tienen dos niveles discretos (bi significa dos) Frecuentemente la informaciéon
de la fuente original esta en una forma que no es adecuada para la transmision y debe convertir-
se en una forma mas adecuada antes de la transmision. Por ejemplo, con los sistemas de comu-
nicaciones digitales, la informacion analdgica se convierte a una forma digital antes de la
transmision, y con los sistemas de comunicaciones analogicas, la informacion digital se con-
vierte a la forma analdgica antes de la transmision.
Los sistemas de comunicaciones analdgicas fueron los primeros en desarrollarse; sin embargo,
en los ultimos anos los sistemas de comunicaciones digitales se han hecho méas comunes. Las
razones del cambio de analédgica a digital seran evidentes conforme el lector progrese en la ma-
teria.



La historia de las comunicaciones electronicas

La teoria sobre las comunicaciones electronicas comenzo6 a mediados del siglo XIX con el fisi-
co inglés, James Clerk Maxwell. Las investigaciones matematicas de Maxwell indicaron que la
electricidad y la luz viajan en forma de ondas electromagnéticas, y por lo tanto, estan relacionadas
una con otra. Maxwell predijo que era posible propagar ondas electromagnéticas por el espacio [i-
bre utilizando descargas eléctricas. Sin embargo, la propagacion de ondas fue lograda hasta 1888
cuando Heinrich Hertz, un cientifico aleman, pudo radiar energia electromagnética desde una ma-
quina que ¢l llamaba oscilador. Hertz desarrolld el primer transmisor de radio y, usando estos apa-
ratos, pudo generar radiofrecuencias entre 31 MHz y 1.25 GHz. Hertz también desarroll6 la prime-
ra antena rudimentaria, la cual atn se usa de manera modificada hoy en dia. En 1892, E. Branly, de
Francia, desarrollo el primer detector de radio y, exactamente un afio después un experimentador
ruso, A. S. Popoff, grab6 ondas de radio emanadas de relampagos.

El primer sistema de comunicaciones electronicas fue desarrollado en 1837 por Samuel Morse.
Morse, usando la induccion electromagnética, pudo transmitir informaciéon en forma de puntos,
guiones y espacios por medio de un cable metalico. Le llamo6 a su invento el telégrafo. En 1876, un
canadiense educador y terapeuta del lenguaje llamado Alexander Graham Bell y su asistente, Tho-
mas A. Watson (un inventor también muy conocido), transmitieron exitosamente una conversacion
humana a través de un sistema telefonico funcional usando cables metalicos como medio de trans-
mision.

En 1894, Guglielmo Marconi, un joven cientifico italiano, logré las primeras comunicaciones
electronicas inalambricas cuando transmitio sefales de radio a tres cuartos de milla por la atmdsfe-
ra de la Tierra atravesando la propiedad de su padre. Por 1896, Marconi estaba transmitiendo sefa-
les de radio hasta dos millas desde los barcos a tierra, y en 1899 envio el primer mensaje inalam-
brico por el Canal de la Mancha de Francia a Dover, Inglaterra. En 1902, las primeras sefiales tras-
atlanticas fueron enviadas de Poldu, Inglaterra, a Newfoundland. Lee DeForest invento el tubo de
vacio de triodo en 1908, el cual permitid la primera amplificacion practica de las sefales electroni-
cas. La emision regular de la radio comenzo6 en 1920, cuando las estaciones de radio AM (Amplitud
Modulada) WW1J en Detroit, Michigan y, KDKA en Pittsburgh, Pennsylvania, comenzaron las emi-
siones comerciales. En 1933, el mayor Edwin Howard Armstrong invento la frecuencia modulada
(FM), y la emision comercial de las sefiales FM comenzé en 1936. En 1948, el transistor fue inven-
tado en los Laboratorios de Teléfonos Bell por William Shockley, Walter Brattain y John Bardeen.
El transistor llevo al desarrollo y refinamiento del circuito integrado en la década de 1960.

Aunque los conceptos generales de las comunicaciones electronicas no han cambiado mucho
desde su comienzo, los métodos por los cuales estos conceptos se han implantado han sufrido cam-
bios dramaticos y sorprendentes recientemente. No hay realmente limites sobre las expectativas pa-
ra los sistemas de comunicaciones electronicas del futuro.

Modulaciéon y demodulacion

Por razones que se explican més adelante, no es practico propagar energia electromagnética de
baja frecuencia por la atmoésfera de la tierra. Por lo tanto, con las comunicaciones de radio, es nece-
sario superponer una sefial de inteligencia de frecuencia relativamente baja a una sefal de frecuen-
cia relativamente alta para la transmision. En los sistemas de comunicaciones electronicas analogi-
cas, la informacion de la fuente (sefial de inteligencia) acta sobre o modula una sefal senoidal de
frecuencia Unica.



Modular simplemente significa variar, cambiar o regular. Por lo tanto, la informacion de la
fuente de frecuencia relativamente baja se llama serial de modulacion, la sefial de frecuencia rela-
tivamente alta, sobre la cual se actua (modulada) se llama la portadora, y la senal resultante se
llama la onda modulada o sefial. En esencia, la informacion de la fuente se transporta a través del
sistema sobre la portadora.

Con los sistemas de comunicaciones analdgicas, la modulacion es el proceso de variar o
cambiar alguna propiedad de una portadora analdgica de acuerdo con la informacién original de
la fuente. Reciprocamente, la demodulacion es el proceso de convertir los cambios en la portadora
analdgica a la informacion original de la fuente. La modulacion se realiza en el transmisor, en un
circuito llamado modulador, y 1a demodulacion se realiza en el receptor, en un circuito llamado
demodulador. La sefial de informacién que modula la portadora principal se llama serial de banda
base o simplemente banda base. La banda base es una sefial de informacion, como un canal tele-
fonico sencillo, y la sesial de banda base compuesta es la sefial para la informacion total, como
varios cientos de canales telefonicos. Las sefiales de banda base se convierten a partir de su banda
de frecuencia original a una banda més adecuada para transmision a través del sistema de comu-
nicaciones. Las sefales de banda base se convierten en frecuencia alta en el transmisor y se con-
vierten en frecuencia baja en el receptor. La traslacion de frecuencia es el proceso de convertir
una frecuencia sencilla o una banda de frecuencias a otra ubicacion en el espectro de la frecuencia
total.

El término canal es comunmente utilizado, cuando se refiere a una banda especifica de fre-
cuencias distribuidas, para un servicio en particular o transmision. Por ejemplo, un canal estandar
de banda de frecuencia para voz ocupa un ancho de banda de 3 kHz y se utiliza para la transmi-
sion de sefiales de voz de calidad. Un canal de RF se refiere a una banda de frecuencias usadas
para propagar sefiales de radiofrecuencia, tal como un canal sencillo y comercial de emision FM
que ocupa, aproximadamente, una banda de frecuencias de 200 kHz dentro de la banda total de 88
a 108 MHz asignada para la transmision comercial de FM.

La ecuacion 1-1 es la expresion general para una onda senoidal variante con el tiempo de vol-
taje, tal como una portadora analdgica. Tres propiedades de una onda senoidal pueden ser varia-
das: la amplitud (V), la frecuencia (f), la fase (0), o cualquier combinacion de dos o més de estas
propiedades. Si la amplitud de la portadora es variada proporcionalmente a la informacion de la
fuente, resulta la amplitud modulada (AM) Si la frecuencia de la portadora varia proporcional-
mente a la informacion de la fuente, resulta la frecuencia modulada (FM) Si la fase de la portado-
ra varia proporcionalmente a la informacion de la fuente, resulta la fase modulada (PM)

v(t) = V sen(2I1ft) + ©) (1-1)

en donde v(z) =onda de voltaje que varia senoidalmente en el tiempo V =maxima
amplitud (volts)
f =frecuencia Hz)
O=fase (radianes)

La figura 1-2 es un diagrama a bloques simplificado de un sistema de comunicaciones que
muestra la relacion entre la sefial de modulacién (informacion), la sefial modulada (portadora), la
onda modulada (resultante) y el ruido del sistema.

Hay dos razones importantes de porque es necesaria la modulacién en un sistema de comuni-
caciones electronicas. La primera es el hecho de que es extremadamente dificil irradiar sefiales a
frecuencias bajas por la atmosfera de la Tierra en forma de energia electromagnética. Segundo, las
sefiales de informacion frecuentemente ocupan la misma banda de frecuencia y, si son transmitidas
en su forma original, interferiran. Un ejemplo de esto es la banda radiodifusora de FM comercial.
Todas las estaciones FM emiten informaciéon de voz y musica que ocupa la banda de frecuencias de
audio de 0 a 15 kHz.
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Figura 1-2 Diagrama a bloques del sistema de comunicaciones.

Cada estacion traslada su informacion a una banda de frecuencia diferente (canal), para que sus
transmisiones no interfieran con las transmisiones de las demas. Las razones para la modulacion
y demodulacién se explican con detalle en los capitulos 3 y 4, cuando su propoésito serd mas evi-
dente.

EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El propdsito de un sistema de comunicaciones electronico es comunicar informacién entre
dos o mas ubicaciones (generalmente llamadas estaciones) Esto se logra convirtiendo la informa-
cion de la fuente original a energia electromagnética y después transmitiendo la energia a uno o
mas destinos, en donde se convierte de nuevo a su forma original. La energia electromagnética
puede propagarse en varios modos: como un voltaje o una corriente a través de un cable metali-
co, como ondas de radio emitidas por el espacio libre o como ondas de luz por una fibra Optica.

La energia electromagnética esta distribuida a través de un rango de frecuencias casi infini-
to. El espectro de frecuencias electromagnéticas total que muestra las localizaciones aproxima-
das de varios servicios dentro de la banda se ensefia en la figura 1-3. Puede verse que el espectro
de frecuencias se extiende desde las frecuencias subsonicas (unos cuantos hertz) a los rayos cos-
micos, (1 0% Hz) Cada banda de frecuencias tiene una caracteristica unica que la hace diferente
de las otras bandas.

Cuando se trata de ondas de radio, es comun usar las unidades de la longitud de onda en vez
de la frecuencia. La longitud de onda es la longitud que un ciclo de una onda electromagnética
ocupa en el espacio (es decir, la distancia entre los puntos semejantes en una onda repetitiva) La
longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia de la onda y directamente propor-
cional a la velocidad de propagacién (la velocidad de propagacion de la energia electromagnética
en el espacio libre se asume que sea la velocidad de la luz, 3 X 10® m/s)
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La relacion entre la frecuencia. velocidad y longitud de onda se expresa matematicamen-

te como
en donde A = longitud de onda (metros por ciclo)

f=clA

¢ = velocidad de la luz (300,000,000 m/s)
f = frecuencia (hertz)

Se observa que frecuencias bajas tienen
longitudes de onda largas y frecuencias altas longitudes de onda cortas.

EJEMPLO 1-1

Determine la longitud de onda para las siguientes frecuencias: 1 kHz, 100 kHz y 10
MHz.

., o ., - 300,000.000 = 300.000 m
Solucién Sustituir en la ecuacion 1-2. 1.000

- 300.000,000 = 3000 m
100.000

300.000.000=30m
10.000.000

Frecuencias de transmision

El espectro total de la frecuencia electromagnética estd dividido en subsectores o bandas.
Cada banda tiene un nombre y limites. En Estados Unidos, las asignaciones de frecuencias para
la propagacion de radio en espacio libre, son asignadas por la Comision Federal de Comunicacio-
nes (FCC) Idem en Argentina. Por ejemplo, la banda de radiodifusiéon de FM comercial se ex-
tiende de 88 a 108 MHz. Las frecuencias exactas asignadas a transmisores especificos funcio-
nando en las diversas clases de servicios estdn constantemente actualizdndose y alterandose,
para cubrir las necesidades de comunicaciones de la nacidon. Sin embargo, la division general
del espectro de frecuencia totalmente utilizable se decide en las Convenciones Internacionales de
Telecomunicaciones, las cuales son realizadas aproximadamente cada 10 afios.

El espectro de frecuencia de radio (RF) totalmente utilizable se divide en bandas de fre-
cuencia mas angostas, las cuales son asignadas con nombres descriptivos y nimeros de banda.
Las designaciones de banda del Comité Consultivo Internacional de Radio (CCIR), se mencionan
en la tabla 1-1. Varias de estas bandas se dividen en diversos tipos
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Figura 1-4 Espectro de la longitud de onda electromagnética.



TABLA 1-1 DESIGNACIONES DE LA BANDA DE CCIR

Numero de la banda Rango de frecuencia" Designaciones
2 30-300 Hz ELF (frecuencias extremadamente bajas)
3 0.3-3 kHz VF (frecuencias de voz)
4 3-30 kHz VLF (frecuencias muy bajas)
5 30-300 kHz LF (frecuencias bajas)
6 0.3-3 MHz MF (frecuencias medias)
7 3-30 MHz 111" (frecuencias altas)
8 30-300 MHz VHF (frecuencias muy altas)
9 0.3-3 GHz UHF (frecuencias ultra altas)
10 3-30 GHz SHF (frecuencias superaltas)
11 30-300 GHz EHF (frecuencias extremadamente altas)
12 0.3-3 THz Luz infrarroja
13 3-30 THz Luz infrarroja
14 30-300 THz Luz infrarroja
15 0.3-3 PHz Luz visible
16 3-30 PHz Luz ultravioleta
17 30-300 PHz Rayos-X
18 0.3-3 EHz Rayos gamma
19 3-30 EHz Rayos cosmicos

10°, hertz (Hz); 10°. kilohertz (kHz); 10°, megahertz (MHz); 10° gigahertz (GHz); 10'?, terahertz (THz); 10'°. petahertz (PHz); 10'®, exahertz
(EHz)

de servicios, tales como una btisqueda a bordo de un barco, microondas, satélite, busqueda mo-
vil basada en tierra, navegacion de barco, aproximacion de aeronaves, deteccion de superficie de
aeropuerto, clima desde aeronaves, teléfono mévil y muchos mas.

Clasificacion de transmisores

Para proposito de licencias en Argentina y la mayoria de los paises, los transmisores de radio
estan clasificados de acuerdo al ancho de banda, tipo de modulacién y el tipo de informacion in-
teligente que llevan. Las clasificaciones de emisiones se identifican por un codigo de tres sim-
bolos que contienen una combinacién de letras y nimeros, como se muestra en la tabla 1-2. El
primer simbolo es una letra que designa el tipo de modulacion de la portadora principal (ampli-
tud, frecuencia, fase, pulso o sin modulacion) El segundo simbolo es un nimero que identifica el
tipo de emision (analdgica, digital etcétera.), y el tercer simbolo es otra letra que describe el tipo
de informacién que esta siendo transmitida (datos, telefonia, etcétera) Por ejemplo, la designa-
cion ME describe una sefial modulada en amplitud, doble banda lateral y portadora completa lle-
vando informacion telefonica (voz o musica)

ANCHO DE BANDA Y CAPACIDAD DE INFORMACION

Las dos limitaciones mas significativas en el funcionamiento del sistema de comunicaciones
son: el ruido y el ancho de banda. La importancia del ruido se analizard mas adelante en este
capitulo. El ancho de banda de un sistema de comunicaciones es la banda de paso minima (rango
de frecuencias) requerida para propagar la informacion de la fuente a través del sistema. El an-
cho de banda de un sistema de comunicaciones debe ser lo suficientemente grande (ancho) para
pasar todas las frecuencias significativas de la informacion.

La capacidad de informacion de un sistema de comunicaciones es una medida de cudnta
informacién de la fuente puede transportarse por el sistema, en un periodo dado de tiempo. La
cantidad de informacién que puede propagarse a través de un sistema de transmision es una fun-
cion del ancho de banda del sistema y el tiempo de transmision.



TABLA 1-2 CLASIFICACION DE EMISIONES DE FCC

SIMBOLO LETRA TIPO DE MODULACION
Primero No modulada
N Portadora no modulada
Modulacion de Amplitud
A Doble banda lateral, portadora completa (DSBFC)
B Banda lateral independiente, portadora completa (ISBFC)
C Banda lateral vestigial, portadora completa (SSBFC)
H Banda lateral tinica, portadora completa (SSBFC)
J Banda lateral tinica, portadora suprimida (SSBSC)
R Banda lateral tnica. Portadora reducida (SSBRC)

Modulacion Angular
Modulacién en frecuencia (FM directa)

G Modulaién en fase (FM indirecta)

D AM y FM simultaneos o en secuencia
Modulacién por pulsos
Modulacién en amplitud de pulso (PAM)
Modulacién en ancho de pulso (PWM)
Modulacion en posicion de pulso (PPM)
Pulsos no modulados (datos binarios)
Angulo modulado durante pulsos
Cualquier combinacién de modulacion de pulso
Cualquier combinacion de dos sistemas anteriores
Casos no cubiertos
Sefial no modulante
Portadora transmitida digitalmente
Tono transmitido digitalmente
Analdgico (sonido o video)
Dos o mas de los canales digitales
Dos o mas de los canales analdgicos
Analdgico y digital
Telegrafia manual
Telegrafia automatica (teletipo)
Facsimil
Informacion, telemetria
Telefonia (Radiodifusion de sonido)
Television (Radiodifusion de video)
Ninguna informacion transmitida
Cualquier combinacion de segunda letra

Segundo

Tercero

SZTHomUQOwWrowawn —o XSO0 TE R

La relacién entre el ancho de banda, tiempo de transmision y capacidad de informacion fue
desarrollada en 1920 por R. Hartley de los Laboratorios Telefonicos Bell. De manera sencilla, la
ley de Hartley es

IeBxt (1-3)

en donde I = capacidad de informacion
B = ancho de banda (hertz)
t=tiempo de transmision (segundos)

La ecuacion 1-3 muestra que la capacidad de informacion es una funcion lineal y direc-
tamente proporcional al ancho de banda del sistema y al tiempo de transmision. Si se modifica
el ancho de banda o el tiempo de transmision, ocurrird un cambio directamente proporcional en
la capacidad de informacion.

Se requiere aproximadamente 3 kHz de ancho de banda para transmitir sefales telefonicas
con calidad de voz. Se requieren mas de 200 kHz de ancho de banda para la transmision de FM
comercial de musica de alta fidelidad y se necesita casi 6 MHz de ancho de banda para las se-
nales de television con una calidad de radiodifusion (es decir, cuando mayor sea la cantidad de
informacion por unidad de tiempo, mayor sera la cantidad del ancho de banda requerida)



MODOS DE TRANSMISION

Los sistemas de comunicaciones electronicas pueden disefarse para manejar la transmision
solamente en una direccion, en ambas direcciones pero so6lo uno a la vez, o en ambas direcciones
al mismo tiempo. Estos se llaman modos de transmision. Cuatro modos de transmisioén son posi-
bles: simplex, half-duplex, full-duplex- y full/full-duplex.

Simplex (SX)

Con la operacion simplex, las transmisiones pueden ocurrir sélo en una direccion. Los sistemas
simplex son, algunas veces, llamados sistemas de un sentido, solo para recibir o solo para trans-
mitir. Una ubicacién puede ser un transmisor o un receptor, pero no ambos. Un ejemplo de la
transmision simplex es la radiodifusion de la radio comercial o de television; la estacion de radio
siempre transmite y el usuario siempre recibe.

Half-duplex (HDX)

Con una operacion half-duplex, las transmisiones pueden ocurrir en ambas direcciones, pero no al
mismo tiempo. A los sistemas half-duplex, algunas veces se les llaman sistemas con alternativa
de dos sentidos, cualquier sentido, o cambio y fuera. Una ubicacion puede ser un transmisor y un
receptor, pero no los dos al mismo tiempo. Los sistemas de radio de doble sentido que utilizan los
botones oprima para hablar (PTT), para operar sus transmisores, como los radios de banda civil y
de banda policiaca son ejemplos de transmision half-duplex.

Full-duplex (FDX)

Con una operacion full-duplex, las transmisiones pueden ocurrir en ambas direcciones al mismo
tiempo. A los sistemas de full-duplex algunas veces se les llama /ineas simultinea de doble senti-
do, duplex o de ambos sentidos. Una ubicacion puede transmitir y recibir simultaneamente; sin
embargo, la estacion a la que esta transmitiendo también debe ser la estacion de la cual esta reci-
biendo. Un sistema telefonico estandar es un ejemplo de una transmision full-duplex.

Full/full-duplex (F/FDX)

Con una operacion full/full-duplex, es posible transmitir y recibir simultdneamente, pero no nece-
sariamente entre las mismas dos ubicaciones (es decir, una estacion puede transmitir a una segun-
da estacion y recibir de una tercera estacion al mismo tiempo) Las transmisiones full/full-duplex
se utilizan casi exclusivamente con circuitos de comunicaciones de datos. El Servicio Postal de
Estados Unidos es un ejemplo de una operacion full/full-duplex.

ARREGLOS DE CIRCUITOS

Los circuitos de comunicaciones electronicas pueden configurarse de varias maneras. A estas
configuraciones se les llama arreglos de circuitos y pueden incluir una transmision de dos o cua-
tro hilos.



Transmision con dos hilos (cables)

Como lo implica su nombre, la transmision a dos hilos contiene dos cables (uno para la sefial y
uno para la referencia o tierra fisica) o una configuracion de circuito que es equivalente a sélo dos
cables. Los circuitos a dos hilos son idealmente adecuados para la transmisioén simplex, aunque pue-
de usarse para la transmision de half-duplex y full-duplex. La linea telefonica entre la casa y la ofi-
cina telefénica mas cercana es un circuito a dos hilos.

La figura 1-5 muestra los diagramas a bloques para dos diferentes configuraciones de circuito
a dos hilos. La figura 1-5a muestra la configuracion a dos hilos mas sencilla, la cual es un circuito
pasivo que consiste de dos cables conectando una fuente de informacion, a través de un transmisor a
un destino en un receptor. Los cables son capaces de ejecutar una transmision de dos sentidos, pero
el transmisor y el receptor no lo pueden hacer. Para intercambiar informacion en la direccion opues-
ta, las ubicaciones del transmisor y receptor tienen que ser conmutadas. Por lo tanto. esta configura-
cidn tiene capacidad de transmision en solo una direccidon y no proporciona ganancia a la senal. Para
realizar una transmision half-duplex con un circuito a dos hilos, se requiere de un transmisor y un
receptor en cada ubicacion, y tendrian que estar conectados al mismo par de hilos de tal manera que
no interfieran uno con otro.

La figura 1-5b muestra un circuito a dos hilos activo (es decir, uno que proporciona ganancia)
Con esta configuracion se coloca un amplificador en el circuito entre el transmisor y el receptor. El
amplificador es un dispositivo unidireccional y por lo tanto limita las transmisiones a una sola direc-
cion.

Para realizar las capacidades de half-duplex o full-duplex con un circuito a dos hilos, la infor-
macion viajando en direcciones opuestas, se tendria que alterar de alguna manera o por algiin méto-
do de conversion de la fuente al destino y del destino a la fuente. La transmision half-duplex y full-
duplex se puede lograr con un circuito de dos hilos, utilizando alguna forma de técnica de modula-
cidn, para multicanalizar o combinar las dos sefiales, de tal manera que no interfieran una con otra,
pero pueden mantenerse separadas o convertidas de nuevo a su forma original en el receptor
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Figura 1-5 Configuraciones de circuito de dos hilos: (a) pasiva (b)
activa.
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Bibliografia para toda la materia

Apuntes de clase Ing. José Nufiez

Ruben Kustra Principios de Transmision de sefiales digitales
Paul M Chirlian Andlisis y disefio de Circuitos Electronicos
Wayne Tomasi Sistema de Comunicaciones Electronicas

HC Krauss Estado solido en Ingenieria de Radiocomunicacion
Willam Stallings Comunicaciones y Redes de Computadoras
Carlson B Sistemas de Comunicacion

Taub y Schilling Communication Principles

Reglamento de Radiocomunicaciones | UIT

Freeman R Ingenieria de Sistemas de Telecomunicaciones
Apuntes de Clase de Ing Santa Cruz

ARRL Radio Amateur Handbook (Version CD o libro)
PREGUNTAS DE REPASO

1-1. Defina comunicaciones electronicas.

1-2. ;Cuales son los tres componentes fundamentales que integran un sistema de comunicacio-
nes?

1-3. Defina modulacion.

1-4. Defina demodulacion.

1-5. Defina serial portadora.

1-6. Explique las relaciones entre la informacion de la fuente, la portadora y la onda modulada.
1-7. ;Cuadles son las tres propiedades de una portadora analdgica que pueden variar?

1-8. ;Qué organizacion asigna frecuencias para la propagacion de ondas radio en el PAIS?

1-9. {Qué es el espectro electromagnético?

1-10.; Cudles son las dos limitaciones mas significativas en el funcionamiento de un sistema

de comumcacmnes‘?

1-11. Explique las diferencias entre las transmisiones SX, HDX, FDX y F-FDX.

1-12. Defina arreglo de circuitos a dos hilos.

GUIA DE ESTUDIO Y PAUTAS PARA LA MATERIA

Las mismas propenden a desarrollar los habitos, habilidades y actitudes requeridas no solo para esta
asignatura sino para la practica profesional.

1. Para cada tema, formular 20 preguntas conceptuales por escrito cuya respuesta se sepa, y
dar también por escrito las respuestas.

2. Para cada tema, formular por escrito 20 dudas (es decir, preguntas cuya respuesta no se en-
cuentre) y evacuarlas con los docentes de la catedra en los horarios de consulta.

3. Para cada tema, formular por escrito no menos de 10 relaciones con cada uno de los temas
anteriores.

4. Para cada tema buscar bibliografia especifica y no especifica. Para ello hojear libros, cata-
logos, manuales, hojas de datoes, revistas, etc., tanto propios como en la Biblioteca.

5. Analizar el material obtenido en el punto anterior. Por ejemplo, buscar circuitos en revistas
y manuales, y analizar su funcionamiento.
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6. Para cada tema proponer un minimo de dos problemas originales, es decir que no sean una
mera reproduccion de problemas encontrados en el material disponible con cambios numé-
ricos (si pueden ser el resultado de combinar bloques hallados en otras fuentes). Resolver-
los.

7. Escribir una monografia sobre cada tema en la cual se presente en forma concisa pero orga-
nica el resultado de las actividades anteriores.

NOTAS:

1. Lo anterior debe complementarse con la forma tradicional de estudio, realizando los traba-
jos propuestos por la catedra (ya sean problemas o trabajos de laboratorio), ademés de un
estudio detallado y minucioso del material sugerido.

2. Es importante entrenarse para ejecutar la resolucion de problemas y disefios contra reloj. La
rapidez mental es una ayuda inestimable en la vida profesional, en la que todo se requiere
"para ayer"; cuanto antes se aprenda, mejor.

3. También es sumamente importante ejercitar y desarrollar la memoria. Aunque no es bueno
estudiar y aprender exclusivamente de memoria, si lo es el poder recordar una gran cantidad
de hechos, datos, formulas, circuitos, etc., ya que permite conexiones mentales mucho mas
agiles y rapidas. Esto redunda en una mayor efectividad en la resolucion de los problemas.
No hay que olvidar que los grandes genios han sido también enciclopedistas. Mas informacién

4. De la misma manera, conviene acostumbrarse a realizar frecuentemente calculos mentales
estimativos. Esto facilita la verificacion rapida de la consistencia de los resultados de un
calculo.

5. Finalmente, es muy conveniente desarrollar la capacidad de interesarse por todo, no sélo
aquellos temas vinculados a una materia o profesion dada, sino los de interés general: poli-
ticos, humanisticos, sociales, cientificos o tecnologicos vinculados a otras disciplinas, etc.
No so6lo mejora la cultura general sino que hace al individuo mucho mas abierto a generar,
aceptar o considerar propuestas o soluciones novedosas o ain revolucionarias en su propia
profesion.
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