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RECOMENDACION UIT-R SM.328-10

ESPECTROS Y ANCHURAS DE BANDA DE LAS EMISIONES

(Cuestién UIT-R 76/1)

(1948-1951-1953-1956-1959-1963-1966-1970-1974-1978-1982-1986-1990-1994-1997-1999)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la utilizacién eficaz del espectro radioeléctrico exige establecer para cada clase de emision, las normas que
controlen el espectro emitido por una estacion transmisora;

b) que, para determinar un espectro emitido de anchura 6ptima debe tenerse en cuenta el conjunto del canal de
transmision, asi como todas sus condiciones técnicas de funcionamiento, incluidos los demas canales y servicios radio-
eléctricos que comparten la banda, las tolerancias de frecuencia del transmisor indicadas en la Recomen-
dacion UIT-R SM.1045 y, en especial, los fendmenos de propagacion;

c) que los conceptos de «anchura de banda necesaria» y de «anchura de banda ocupada» definidos en los
numeros S1.152 y S1.153 del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR), son la base para especificar las propiedades
espectrales de una determinada emision, o clase de emision, de la forma mas sencilla posible;

d) que estas definiciones no bastan, sin embargo, para tratar el conjunto del problema de la economia y eficacia
del espectro radioeléctrico, y que para reducir las interferencias causadas en los canales adyacentes, se debe estar en
condiciones de fijar reglas que limiten, por una parte, la anchura de banda ocupada por una emision al valor mas eficaz
en cada caso y, por otra, las amplitudes de las componentes emitidas en las partes exteriores del espectro;

e) que, con miras a la utilizacion eficaz del espectro de frecuencias radioeléctricas, es necesario conocer las
anchuras de banda necesarias para las distintas clases de emisiones; que, en algunos casos, las formulas incluidas en la
Recomendacion UIT-R SM.1138 so6lo pueden utilizarse con caracter orientativo; y que la anchura de banda necesaria
para determinadas clases de emisiones debe ser evaluada con respecto a una norma de transmision y a un requisito de
calidad especificados;

f) que la anchura de banda ocupada permite a las empresas de explotacion y a las organizaciones nacionales e
internacionales realizar mediciones para cuantificar la anchura de banda realmente ocupada por una determinada emisioén
y, por tanto, cerciorarse, por comparacion con la anchura de banda necesaria, de que dicha emisiéon no ocupa una anchura
de banda excesiva para el servicio que ha de proporcionarse y, por consiguiente, que no creard probablemente inter-
ferencia mas alla de los limites estipulados para esta clase de emision;

g) que, ademas de limitar el espectro ocupado por una emision al valor mas eficaz en cada caso se han establecido
reglas en la Recomendacion UIT-R SM.329 para limitar las amplitudes de las componentes de la emision no esencial;

h) que es preciso definir la anchura de banda necesaria de una transmision para llevar a cabo la medicion de las
emisiones no esenciales de acuerdo con la Recomendacion UIT-R SM.329;

1) que en la Recomendacion UIT-R SM.326 figuran métodos para medir los productos de distorsion por
intermodulacion y que los limites figuran en la Recomendacion UIT-R SM.329;

k) que, en varios casos, la utilizacién de sistemas con anchuras de banda necesarias muy superiores a la anchura
de la banda de base, aumenta potencialmente el nimero de usuarios simultaneos que pueden compartir una banda del
espectro (por ejemplo, sistemas MF que emplean un elevado indice de modulacién, técnicas de expansion de la anchura
de banda), ya que puede reducirse suficientemente la susceptibilidad de los receptores a la interferencia para compensar
con creces la reduccion del namero de canales disponibles, incrementandose asi la eficacia de la utilizacion del espectro
radioeléctrico,
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recomienda

1 Definiciones

Que al tratar las cuestiones de anchura de banda, separacion entre canales e interferencias se haga uso de las siguientes
definiciones:

1.1 Banda base

Banda de frecuencias ocupada por una sefial, o por varias seflales multiplexadas, que ha de encaminarse por una linea o
por un sistema de transmision radioeléctrica.

NOTA 1 - En el caso de las radiocomunicaciones, la sefial de banda base es la sefial que modula el transmisor.

1.2 Anchuradela banda base

Anchura de la banda de frecuencias ocupada por una sefial, o por varias sefiales multiplexadas, que ha de encaminarse
por una linea o por un sistema de transmision radioeléctrica.

1.3 Anchura debanda necesaria

Para una clase de emision dada, anchura de la banda de frecuencias estrictamente suficiente para asegurar la transmision
de la informacién a la velocidad de transmision y con la calidad requeridas en condiciones especificadas (véase el
numero S1.152 del RR).

14 Relacion de expansion de la anchura de banda

Relacion entre la anchura de banda necesaria y la anchura de banda de la banda base.

15 Espectro fuera de banda (de una emisién)

Parte del espectro de densidad de potencia (o del espectro de potencia cuando el espectro consiste en componentes
discretas) de una emision que esta fuera de la anchura de banda necesaria y que resulta del proceso de modulacién, con
exclusion de las emisiones no esenciales.

1.6 Emisién fuera de banda

Emision en una o varias frecuencias inmediatamente fuera de la anchura de banda necesaria, resultante del proceso de
modulacion, excluyendo las emisiones no esenciales (véase el nimero S1.144 del RR).

NOTA 1 - La no linealidad en los transmisores con modulacion de amplitud (incluidos los transmisores de banda lateral
unica) puede dar como resultado emisiones fuera de banda inmediatamente adyacentes a la anchura de banda necesaria,
debido a los productos de intermodulacion de orden impar.

1.7 Emisién no esencial

Emision en una o varias frecuencias situadas fuera de la anchura de banda necesaria, cuyo nivel puede reducirse sin
influir en la transmision de la informacion correspondiente. Las emisiones armonicas, las emisiones parasitas, los
productos de intermodulacion y los productos de la conversion de frecuencia estan comprendidos en las emisiones no
esenciales, pero estan excluidas las emisiones fuera de banda (véase el nimero S1.145 del RR). El maximo nivel admi-
sible entre las emisiones no esenciales se especifica en la Recomendacion UIT-R SM.329 para todos los servicios de
radiocomunicaciones.

1.8 Emisiones no deseadas

Conjunto de las emisiones no esenciales y de las emisiones fuera de banda (véase el nimero S1.146 del RR).
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1.9 Terminologiarelativaa emisiéon

Los términos asociados con las definiciones dadas en los § 1.6, 1.7 y 1.8, se expresan en los idiomas de trabajo como se
indica en el Cuadro 1.

CUADRO 1
En espaiiol En francés En inglés
Emision fuera de banda Emission hors bande Out-of-band emission
Emision no esencial Rayonnement non essentiel Spurious emission
Emisiones no deseadas Rayonnements non désirés Unwanted emissions

1.10 Espectro fuera de banda admisible (de una emisién)

Para una clase de emision dada, nivel admisible de densidad de potencia (o potencia de las componentes discretas) en
frecuencias situadas por encima y por debajo de los limites de la banda necesaria.

NOTA 1 — La densidad de potencia admisible (o la potencia) puede especificarse en forma de una curva limite represen-
tativa de la densidad de potencia (o la potencia), expresada en decibelios con relacion al nivel de referencia especificado
para frecuencias fuera de la banda necesaria. Las abscisas de los puntos iniciales de la curva de limitacion deberan
coincidir con las frecuencias limite de la banda necesaria. En los Anexos 1 a 6 figuran descripciones de curvas limite
para diversas clases de emisiones.

111 Potencia fuera de banda (de una emision)

Potencia total emitida en el conjunto de las frecuencias del espectro fuera de banda.

1.12 Potencia fuera de banda admisible

Para una clase de emision dada, el valor admisible de la potencia media emitida en frecuencias por encima y por debajo
de los limites de la banda necesaria.

NOTA 1 — La potencia fuera de banda admisible debe determinarse para cada clase de emision, y especificarse en forma
de porcentaje, B, de la potencia media total radiada, reducida de la curva limite fijada individualmente para cada clase de
emision.

113  Anchuradebanda ocupada

Anchura de la banda de frecuencias tal que, por debajo de su frecuencia limite inferior y por encima de su frecuencia
limite superior, se emitan potencias medias iguales cada una a un porcentaje especificado, /2, de la potencia media total
de una emision dada.

En ausencia de especificaciones de la Asamblea de Radiocomunicaciones para la clase de emision considerada, se tomara
un valor de (3/2 igual a 0,5% (véase el nimero S1.153 del RR).

114  Anchuradebandaentrepuntosax dB

Anchura de una banda de frecuencias fuera de cuyos limites inferior y superior, las componentes del espectro discreto o

la densidad de potencia del espectro continuo son inferiores en por lo menos X dB con relacion a un nivel predeterminado
de referencia de 0 dB.
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1.15 Banda de frecuencias asignada

Banda de frecuencias en el interior de la cual se autoriza la emision de una estacion determinada; la anchura de esta
banda es igual a la anchura de banda necesaria mas el doble del valor absoluto de la tolerancia de frecuencia. Cuando se
trata de estaciones espaciales, la banda de frecuencias asignada incluye el doble del desplazamiento maximo debido al
efecto Doppler que puede ocurrir con relacion a un punto cualquiera de la superficie de la Tierra (véase el nimero S1.147
del RR).

1.16 Frecuencia asignada

Centro de la banda de frecuencias asignada a una estacion (véase el articulo S1, nimero S1.148 del RR).

1.17 Frecuencia caracteristica
Frecuencia que puede identificarse y medirse facilmente en una emision determinada.

La frecuencia portadora puede designarse, por ejemplo, como la frecuencia caracteristica (véase el numero S1.149
del RR).

1.18 Frecuencia dereferencia
Frecuencia que ocupa una posicion fija y bien determinada con relacion a la frecuencia asignada. La desviacion de esta

frecuencia con relacion a la frecuencia asignada es, en magnitud y signo, la misma que la de la frecuencia caracteristica
con relacion al centro de la banda de frecuencias ocupada por la emision (véase el nimero S1.150 del RR).

1.19 Tolerancia defrecuencia

Desviacion maxima admisible entre la frecuencia asignada y la situada en el centro de la banda de frecuencias ocupada
por una emision, o entre la frecuencia de referencia y la frecuencia caracteristica de una emision.

La tolerancia de frecuencia se expresa en millonésimas o en hertzios (véase el nimero S1.151 del RR).

120 Tiempo deestablecimiento de una sefial telegrafica
Tiempo durante el cual la corriente telegrafica pasa de una décima a nueve décimas (o viceversa) del valor que alcanza

en pleno régimen; cuando se trate de sefiales asimétricas, los tiempos de establecimiento al principio y al final de la sefial
pueden estar representados por dos valores distintos.

121  Tiempo relativo de establecimiento de una sefial telegr &fica

Relacion entre el tiempo de establecimiento de una sefal telegrafica definida en el § 1.20 y la duracion del impulso a
amplitud mitad.

122  Velocidad de modulacion
La velocidad de modulacion, B, (Bd) que figura en el texto siguiente, es la velocidad maxima empleada por el transmisor

correspondiente. Cuando el transmisor trabaja a velocidad inferior a este maximo hay que aumentar el tiempo de estable-
cimiento, a fin de mantener al minimo la anchura de banda ocupada, conforme a lo dispuesto en el niimero S3.9 del RR.

2 Emision éptima de un transmisor desde € punto devista de la eficacia del espectro

Que debe ser considerada como tal una emisioén cuya anchura de banda ocupada es igual a la anchura de banda necesaria
para esa clase de emision.

En un caso de comparticion, una anchura de banda que es 6ptima desde el punto de vista de la eficacia del espectro puede
no serlo desde el punto de vista de la utilizacion del espectro.
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21 A continuacion figuran algunos ejemplos de espectro que ilustran las definiciones de potencia fuera de banda,
anchura de banda necesaria y anchura de banda entre puntos a X dB.

FIGURA 1 FIGURA 2
Evaluacion del espectr o comparando Evaluacion del espectro por mediodela
la potencia fueradebanday anchurade banda entre puntosa x dB

la potencia dela curvalimite de banda
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X:  Valor del nivel de medicion (dB)

y:  Relacion requerida entre la anchura de banda entre puntos a X dB y la anchura de banda necesaria,
determinada por el nivel X dB y los parametros de la curva que limita el espectro fuera de banda

%z Mitad de la potencia fuera de banda admisible

0328-01



6 Rec. UIT-R SM.328-10

3 Limites delas emisiones fuera de banda

Que esta Recomendacion puede utilizarse como orientacion para obtener los limites de las emisiones fuera de banda.
Tales limites deben definirse considerando la degradacion provocada por las imperfecciones de la modulacion, el ruido
de fase, la intermodulacion y las limitaciones practicas en el filtrado.

4 Célculo del espectro emitido

Que los valores para los componentes de la emision pueden calcularse para los tipos de emisiones definidos en el
apéndice S1 al RR. Para calcular los siguientes tipos de emisiones deben utilizarse los Anexos 1 a 6 donde figuran
modelos analiticos y se hacen otras consideraciones que pueden emplearse como base para determinar los valores en las
mediciones de la anchura de banda ocupada:

—  emisiones denominadas de tipo A (véase el Anexo 1);

—  emisiones denominadas de tipo B y R (véase el Anexo 2);
—  emisiones denominadas de tipo F (véase el Anexo 3);

—  emisiones denominadas de tipo G (véase el Anexo 4);

—  emisiones denominadas de tipo J (véase el Anexo 5);

— modulacion de fase digital (véase el Anexo 6).

41 Aproximacion delas envolventes de espectro fuera de banda par a calculos analiticos

Para obtener una aproximacion de las envolventes de espectro fuera de banda mediante funciones de potencias debe
utilizarse la siguiente férmula:

Y
S(H)=( fm)(Tm] (M

y=033N

siendo Sf,;)) la potencia a una frecuencia determinada fr, y N el nimero de dB que se reduce la envolvente de espectro en
una sola octava de ensanchamiento de banda.

Para otras aproximaciones de las envolventes de espectro fuera de banda mediante funciones exponenciales debe
utilizarse la siguiente férmula:

S,(f)=S( f@exp{-Lml(f - fmﬂ @)

fm

siendo N; el nimero de dB correspondiente a la primera octava de ensanchamiento de la banda. Para los valores mas
comunes de N=12 a 20 dB/octava, es suficiente realizar la comparacion de potencia con una precision muy baja de
aproximadamente *15% a 20% para asegurar una precision en la medicion de la anchura de banda ocupada de *3%
a7%".

Estos métodos consisten en comparar la potencia total de emision con la potencia que resta después del filtrado, mediante
dos filtros paso bajo o dos filtros paso alto o mediante un filtro paso alto, o mediante un filtro paso alto y un filtro paso
bajo cuyas frecuencias de corte pueden modificarse a voluntad con respecto al espectro de la emision. Alternativamente,
pueden determinarse las componentes de la potencia pertinentes evaluando el espectro de potencia obtenido mediante un
analizador de espectro.

*  Nota de la Secretaria: La relacién entre el porcentaje de error en la medicion de la anchura de banda ocupada y el porcentaje de

error en la comparacion de potencia, para distintos valores de N figura en la Fig. 71 del Manual para la comprobacion técnica del
espectro (Ginebra, 1995).
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5 Reduccioén delainterferencia debida a emisiones no deseadas en |os tr ansmisor es

Que se utilice uno de los siguientes métodos para reducir las emisiones no deseadas de un transmisor (los detalles de
estos métodos se describen en el Anexo 7):

arquitectura del transmisor (véase el § 1 del Anexo 7);

—  filtrado (véase el § 2 del Anexo 7);

—  técnicas de modulacion (véase el § 3 del Anexo 7);

—  linealizacion (véase el § 4 del Anexo 7);

—  predistorsion (véase el § 4.1 del Anexo 7);

—  precompensacion (véase el § 4.2 del Anexo 7);

— realimentacion (véase el § 4.3 del Anexo 7);

—  realimentacion de la modulacion (véase el § 4.4 del Anexo 7);
—  técnica de bucle polar (véase el § 4.5 del Anexo 7);

—  técnica de bucle cartesiano (véase el § 4.6 del Anexo 7).

NOTA 1 — Teniendo en cuenta la amplia variedad de diferentes arquitecturas y los posibles métodos para reducir las
emisiones, esta lista no ha de considerarse exhaustiva.

Anexos a la presente Recomendacion

ANEXO 1 — Consideraciones sobre las emisiones de tipo A (Doble banda lateral)

ANEXO 2 — Consideraciones sobre las emisiones de tipo B y R (Banda lateral independiente y banda lateral Ginica)
ANEXO 3 - Consideraciones sobre las emisiones de tipo F (Modulacion de frecuencia)

ANEXO 4 — Consideraciones sobre las emisiones de tipo G (Modulacién de fase)

ANEXO 5 — Consideraciones sobre emisiones de tipo J (Banda lateral tnica, portadora suprimida)

ANEXO 6 — Modulacion de fase digital

ANEXO 7 — Reduccidn de la interferencia debida a emisiones no deseadas en los transmisores
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ANEXO 1

Consideraciones sobrelas emisionesdetipo A

(Doble banda lateral)
INDICE

Pagina
1 Emisiones de clase A1A y A1B cOon flUCtUACTONES ....ccvvieiuieeiiieiieciieeieeeite et eieeetee e e steesbeeeveeebeesveennns 8
1.1 Anchura de banda NECESAIIA .........ecverieriieriieie ettt ete et steeteeaesseesseesseeseenseensesssessaesseensas 9
1.2 Forma de 1a envolvente del @SPECIIO .......ueuieiieiieeieiieii ettt ettt eaessaenseennes 9
1.3 Anchura de banda 0CUPAAA ........c.ecveriierieiiecee ettt nnas 9
1.4 Espectro fuera de Danda ........cc.eieiiiiiiiiiiece ettt e nbeenaeeas 9
1.5 Tiempo de establecimiento de 1a SEfal..........cccvveeriiiiieeiii e 9
1.6 Interferencia producida en 1os canales adyacentes..........ccveeuereuerierierienie e 9
2 Emisiones de clases AIA y A1B Sin fIUCTUACIONES .......eieuieeiiiiiiiieeiiit et eree e eee et seeetee e e e esane e 10
3 Conformacion de la sefal telegrafica mediante filtroS........cccueeicvieeciieiiieniieceeee e 10
4 Emisiones de clases A2A ¥ A2B ... ittt ettt et et s e e raebeeseenneenes 10
4.1 Anchura de banda NECESATIA .........ciuiiiiriiiiee ettt st e 10
4.2 Espectro fuera de Danda ..........c.oooviiiiiieiie et et e e raeetbeenaeens 10
5 Emisiones radiotelefénicas con modulacion de amplitud, excluidas las emisiones de radiodifusion sonora. 11
5.1 Tipos de sefiales moduladoras y ajuste del nivel de la sefial de entrada...........cccceeeeveeninenenenennne. 11
5.2 Extraido de la Recomendacion UIT-T G.227.......ccceeierieiiieiieeienie ettt 12
53 Emisiones de clase A3E para telefonia de doble banda lateral ............ccoccveviieiiieciinienieiieeeee 13
5.3.1 Anchura de banda NECESATIA ........eeuiiiiriiiriieiee et 13
532 Potencia en 1a banda NECESATIA ........ccuevuiiiiiriieiieieete e 13
5.3.3 Espectro fuera de Danda..........c.cocvieiiiiiiieiiieciieceeeee e e 14

534 Relacion entre el nivel de referencia de 0 dB para la determinacion del espectro fuera
de banda y los niveles de otras componentes espectrales de la emision............ccecveeeennen. 15

54 Emisiones de banda lateral tnica de clases R3E, H3E y J3E (portadora reducida, completa o
suprimida) y de bandas laterales independientes de clase BSE.........cccoovvcieiievienienieeeeeeeen 15
54.1 Anchura de banda NECESATIA ........evuiiiiriiirietieeee et 15
542 Potencia en 1a banda NECESATIA .......cccuiruiiiiiriieiieie it 16

5.4.3 Espectro fuera de banda para las emisiones de clase BSE, cuatro canales telefénicos en
SCIVICIO SIMUITANICO ..c.vveniieniieeiieie e sie sttt ettt et et e e enteenaesaesseesseenseenseenseensessaenseen 16
6 Emisiones de radiodifusion sonora con modulacion de amplitud..........ccoeceevierienienieciinieieeceee e 17

6.1 Tipo de sefal de modulacion y ajuste en el nivel de la sefial de entrada, clase de emision A3EGN,
TAAIOAITUSION SOMOTA ... eeutieuiieiiieieeieeite sttt ettt et e et et et eeaeetaesseesseenseensesneeeneesseenseenseensesssessaenseenss 17

6.2 Senal del ruido utilizada para la modulacién de los generadores de sefiales (extraida de la
Recomendacion UIT-R BS.559, § 1.3) cuioiiieieieieeee ettt 17
6.3 Emisiones de radiodifusion sonora de clase A3E, de doble banda lateral.............c.coooovvvvvninnnniennnnn. 18
6.3.1 Anchura de banda NECESATIA ........eeuiiiiiiiiieieee et 19
6.3.2 Potencia en 1a banda NECESATIA .......cccuevuiiiiiriieiieie e 19
6.3.3 Espectro fuera de Danda............cocvieiiiiiiiiiiecciieceeeee e e 19

6.3.4 Relacion entre el nivel de referencia de 0 dB para la determinacion del espectro fuera
de banda y los niveles de otros componentes espectrales de la emision.........cccceeeeruennen. 19

1 Emisionesde clase A1A y A1B con fluctuaciones

Las especificaciones que se indican a continuacion para las emisiones de telegrafia simplex con modulacién de amplitud
en onda continua (clases A1A y AlB), en presencia de importantes variaciones de corto periodo de la intensidad de
campo recibida, representan las caracteristicas deseables que pueden obtenerse con transmisores provistos de filtros de
entrada convenientes y con amplificadores suficientemente lineales después de la etapa de manipulacion.
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1.1 Anchura debanda necesaria

La anchura de banda necesaria es igual a cinco veces la velocidad de modulacion (Bd). Las componentes en los limites
de la banda estan, por lo menos, a 3 dB por debajo del nivel de las mismas componentes del espectro representativo de
una serie de puntos rectangulares y de espacios iguales, transmitidos a la misma velocidad.

Este nivel relativo de —3 dB corresponde a un nivel absoluto de 27 dB por debajo de la potencia media en emision
continua (véase el Cuadro 1 de la Recomendacion UIT-R SM.326).

12 Forma de la envolvente del espectro

En la Fig. 3 se ilustra la amplitud de la envolvente del espectro con relacion a la amplitud de la emision continua
expresada como funcion del orden de las componentes de banda lateral, suponiendo que la envolvente de la sefial de
radiofrecuencia (RF) es una onda cuadrada. En esta Figura, el orden n de la componente de banda lateral esta dado por:

_2f
=5 3)

donde:
f: separacion de frecuencia desde el centro del espectro (Hz)
B: velocidad de modulacion (Bd).

13 Anchura de banda ocupada

La anchura de banda ocupada, L (Hz), puede calcularse, para una relacion de potencia fuera de banda 3 = 0,01, mediante

la siguiente férmula empirica:
L= ; -1|B 4)
0,05+a

o: tiempo de establecimiento relativo del impulso mas breve de una sefial telegrafica, conforme se define en el
§1.21

B: velocidad de modulacion (Bd).

donde:

La maxima discrepancia entre los resultados obtenidos mediante esta ecuacion y los resultados de calculos exactos
corresponde a 2B cuando a < 0,02 y B cuando a = 0,02, lo que ha sido corroborado por mediciones. La ecuacion (3)
puede utilizarse, por tanto, para la medida indirecta de la anchura de banda ocupada por las emisiones A1A y A1B.

14 Espectro fuera de banda

Si se lleva en abscisas la frecuencia, en unidades logaritmicas, y en ordenadas las densidades de potencia (dB), la curva
que representa el espectro fuera de banda debera encontrarse por debajo de dos lineas rectas que partan del punto
(+5 B/2, -27 dB) o del punto (-5 B/2, —27 dB) antes mencionados, presenten una pendiente de 30 dB/octava y terminen
en el punto (+5 B, =57 dB) o en el punto (-5 B, =57 dB), respectivamente. A continuacion, la misma curva deberia estar
por debajo de —57 dB.

La potencia fuera de banda admisible, por encima y por debajo de los limites de frecuencia de la anchura de banda
necesaria, constituyen, cada una, aproximadamente el 0,5% de la potencia media total radiada.

15 Tiempo de establecimiento de |la sefial

El tiempo de establecimiento de la sefial emitida depende esencialmente de la forma de la sefial a la entrada del
transmisor, de las caracteristicas del filtro al que se aplica la sefial y de los efectos lineales y no lineales que pueden
producirse en el propio transmisor (en el supuesto de que la antena no influya en la forma de la sefial). En primera
aproximacion puede suponerse que a un espectro fuera de banda vecino del limite descrito en el § 1.4 corresponde un
tiempo de establecimiento del orden del 20% aproximadamente de la duracion inicial del punto telegrafico, es decir, del
orden de 1/5 B.

16 Interferencia producida en los canales adyacentes

La interferencia producida en los canales adyacentes depende de numerosos parametros y su calculo riguroso es dificil.
Sin embargo, como no es necesario calcular con gran precision las caracteristicas de interferencia, se pueden utilizar
formulas semiempiricas y graficas.
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2 Emisionesde clases A1A y A1B sin fluctuaciones

En telegrafia con modulacién de amplitud en onda continua la anchura de banda necesaria puede reducirse a tres veces la
velocidad de modulacion (Bd) cuando las variaciones de corto periodo de la intensidad de campo recibida no influyan en
la calidad de la transmision.

3 Conformacion de la sefial telegrafica mediante filtros

Un método adecuado para reducir la anchura de banda ocupada es incrementar el tiempo de establecimiento de la sefial
telegrafica hasta un valor maximo compatible con el correcto funcionamiento del equipo receptor.

El valor minimo del cociente, T, entre la banda de paso a 6 dB de tales filtros y la mitad de la velocidad de modulacion
(Bd), es muy dependiente de los requisitos de sincronizaciéon del equipo terminal receptor, de la estabilidad de
frecuencia, tanto del transmisor como del receptor, y en el caso del trafico real, de las condiciones de propagacion. El
valor minimo puede variar desde 2, cuando la sincronizacién y la estabilidad son extremadamente buenas, a 15, cuando
el desplazamiento de frecuencia es considerable y se usa el teletipo.

Seria preferible utilizar filtros con sobreoscilacion minima de manera que pudiera utilizarse toda la potencia del
transmisor.

El Cuadro 2 da, en funcion de T, el porcentaje de tiempo durante el cual la sefial telegrafica es plana dentro de un 1%
para un filtro de minima sobreoscilacion:

CUADRO 2

Longitud de la parte plana 0%
(sefial sinusoidal)

100%

0 0,
50% 90% (sefial rectangular)

Longitud de la sefial

T 1,6 3,2 16 o

Determinado el valor T, puede ser necesario usar filtros formados por varias secciones para reducir suficientemente las
componentes espectrales fuera de banda.

4 EmisionesdeclasesA2A y A2B

En las emisiones en telegrafia simplex, en las que se manipulan a la vez la portadora y las oscilaciones moduladoras,
como el porcentaje de modulacion puede ser hasta del 100% y la frecuencia de modulacion superior a la velocidad de
modulacion (f > B), los requisitos que se dan seguidamente representan caracteristicas deseables que pueden obtenerse
con transmisores provistos de filtros de entrada bastante sencillos con pasos aproximadamente lineales.

4.1 Anchuradebanda necesaria

La anchura de banda necesaria es igual a dos veces la frecuencia de modulacion, f, mas cinco veces la velocidad de
modulacion (Bd).

4.2 Espectro fuera de banda

Si se lleva en abscisas la frecuencia, en unidades logaritmicas, y en ordenadas las densidades de potencia (dB), la curva
del espectro fuera de banda tendra que estar por debajo de dos lineas rectas que partan del punto (+(f + 5 B/2), —24 dB) o
del punto (—(f + 5 B/2), —24 dB), presenten una pendiente de 12 dB/octava y terminen en el punto (+(f + 5 B), -36 dB) o
el punto (—(f + 5 B), =36 dB), respectivamente. A continuacion, la misma curva deberia estar por debajo de —36 dB.

El nivel de referencia de 0 dB, corresponde a la potencia de la portadora en emision continua con una oscilacion
moduladora.

Cada una de las potencias fuera de banda toleradas por encima y por debajo, respectivamente, de los limites de la
anchura de banda necesaria es aproximadamente igual al 0,5% de la potencia media total radiada.
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5 Emisiones radiotelefonicas con modulacion de amplitud, excluidas las emisiones de
radiodifusion sonora

La anchura de banda ocupada y la radiacion fuera de banda de las emisiones de sefiales analogicas con modulacion de
amplitud dependen, en grado variable, de varios factores que son:

— el tipo de sefial moduladora;
— el nivel de la sefial moduladora a la entrada que determina el espectro de salida del transmisor;

— la banda de paso que esta determinada por filtros utilizados en las etapas de audiofrecuencia, asi como en las etapas
intermedias y final de modulacién del transmisor;

— el nivel de las componentes de distorsion por armoénicos y productos de intermodulacion radiados en frecuencias del
espectro fuera de banda.

Las limitaciones indicadas en el presente punto para los espectros de las emisiones radiotelefonicas se han deducido de
mediciones realizadas por diferentes métodos. La potencia en la cresta de la envolvente del transmisor se ha determinado
en principio, segin el método de la Recomendacion UIT-R SM.326, § 3.1.3, y con el transmisor ajustado de modo que se
obtenga una distorsion aceptable para el servicio considerado.

Se han realizado mediciones empleando varias sefiales moduladores diferentes en lugar de dos tonos de audiofrecuencia.
En la realizacion practica de las mediciones se ha comprobado que un ruido blanco o ponderado, de anchura de banda
limitada por filtrado a la anchura de banda necesaria para la transmision de la informacién en explotaciéon normal,
sustituye a la sefial vocal de modo satisfactorio.

En las curvas de emision fuera de banda definidas en los § 5.3 y 5.4, las ordenadas representan la energia recibida por un
receptor de 3 kHz de anchura de banda, cuya frecuencia central esta ajustada a la frecuencia llevada en abscisas,
normalizada dicha energia a la recibida por el mismo receptor cuando esté sintonizado a la frecuencia central de la banda
ocupada.

No obstante, un receptor de 3 kHz de anchura de banda no puede dar informaciones bastante detalladas en la region del
espectro proxima a los limites de la banda ocupada. Las mediciones realizadas punto por punto, con un receptor con una
anchura de banda efectiva de 100 Hz a 250 Hz, o con un analizador de espectro cuyo filtro tenga una anchura de banda
analoga, se han revelado mas utiles para la determinacion de la estructura fina del espectro.

Antes de efectuar estas mediciones, se debe determinar la caracteristica atenuacion-frecuencia del filtro que limita la
anchura de banda transmitida. El transmisor se modula entonces con un ruido blanco o ponderado, limitado a una
anchura de banda ligeramente superior a la anchura de banda del filtro.

Al aplicar la sefial a la entrada del transmisor, hay que evitar que, en la salida, las crestas de la sefial excedan la potencia
en la cresta de la envolvente del transmisor o el nivel correspondiente a un grado de modulacion del 100%, segtin el caso,
durante mas de un pequeiio porcentaje de tiempo especificado. Este porcentaje depende de la clase de emision.

51 Tipos de sefiales moduladorasy ajuste del nivel dela sefial de entrada

Teniendo en cuenta que la distribucion estadistica de la amplitud del ruido es practicamente independiente de la anchura
de banda del ruido y que apenas se modifica cuando el ruido se pondera por medio de una red lineal, se estima que los
procedimientos que se indican a continuacién permitirian simular la condicién de carga de un transmisor en condiciones
de trafico real.

El transmisor se modula primeramente mediante una sefial sinusoidal con un indice de modulacion del 100%. La sefial
sinusoidal se sustituye a continuacion por una sefial de ruido cuyo nivel se ajusta hasta que la tension eficaz después de la
demodulacién lineal de la sefial de radiofrecuencia, sea igual al 35% de la tension eficaz producida por la seal
sinusoidal.

En este ajuste que se aplica tanto a las sefiales moduladas por un ruido blanco como a las sefiales moduladas por un ruido
ponderado, la envolvente de la sefial modulada por el ruido no excede el nivel correspondiente al indice de modulacion
del 100% durante mas del 0,01% del tiempo, aproximadamente, seglin la curva de la Fig. 3.

Los niveles deberian medirse, de preferencia a la salida del transmisor en la forma antes descrita, a fin de evitar la
aparicion de errores resultantes de los diferentes valores de anchura de banda de ruido. Estos errores pueden producirse
cuando el nivel de ruido se mide a la entrada o a la salida de los filtros limitadores de banda utilizados en el transmisor.
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FIGURA 3
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52 Extraido dela Recomendacién UIT-T G.227

La curva de respuesta relativa y el diagrama eléctrico de la red ponderadora del generador de la sefial telefonica
convencional aparecen en las Figs. 4 y 5, respectivamente.
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FIGURA 4
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53 Emisiones de clase A3E paratelefonia de doble banda lateral

5.3.1 Anchura de banda necesaria

La anchura de banda necesaria, F, es practicamente igual al doble de la frecuencia de modulacion, M, mds alta que se
desea transmitir con una pequefia atenuacion determinada.

5.3.2 Potencia en la banda necesaria

La distribucion estadistica de la potencia en el interior de la banda necesaria esta determinada por los niveles relativos de
las diferentes componentes de frecuencias vocales aplicadas a la entrada del transmisor. Si se utilizan varios canales tele-
fonicos, esta distribucion estd determinada por el nimero de canales en servicio y por los niveles relativos de las
diferentes componentes de frecuencias vocales aplicadas a la entrada de cada canal.

Para un transmisor de radiotelefonia que no lleve ningun dispositivo de secreto, puede admitirse que la distribucion
estadistica de las componentes de frecuencias vocales, sobre cada uno de los canales, corresponde a la curva reproducida
en la Fig. 4. Esta curva no es aplicable a los transmisores de radiodifusion sonora.

Si el transmisor se utiliza con un dispositivo de secreto con inversion de banda, pueden emplearse los mismos datos
haciendo que el espectro obtenido sufra una inversion adecuada.

Finalmente, si se emplea un dispositivo de secreto con division de banda, se puede tener en cuenta que, estadisticamente,
la reparticion de la potencia es uniforme en el interior de la banda.
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FIGURA 5

Red ponderadora del generador de la sefial telefénica convencional
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533 Espectro fuera de banda

Si en abscisas se llevan las frecuencias segiin una escala logaritmica, y en ordenadas, las densidades de potencia (dB),
la curva que representa el espectro fuera de banda debera encontrarse por debajo de las dos rectas que parten del
punto (+0,5 F, 0 dB), o del punto (0,5 F, 0 dB), y que vienen a parar al punto (+0,7 F, —20 dB) o (0,7 F, 20 dB),
respectivamente. Mas alla de estos puntos y hasta el nivel -60 dB, esta curva habra de estar por debajo de dos rectas que
partan de estos ultimos puntos y tengan una pendiente de 12 dB/octava. Esta misma curva habra de estar seguidamente
por debajo del nivel de —60 dB.

El nivel de referencia de 0 dB corresponde a la densidad de potencia que existiria si la potencia total, con exclusion de la

potencia de la portadora, se distribuyese uniformemente sobre la banda necesaria.
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534 Relacion entre el nivel de referencia de 0 dB para la determinacién del espectro fuera de banda y los
niveles de otr as componentes espectrales de la emisién

5.34.1 Relacién entre el nivel dereferencia de 0 dB y el nivel correspondiente a la maxima densidad espectral
de potencia

El nivel de referencia de 0 dB definido en el § 5.3.3 esta 5 dB aproximadamente por debajo del nivel correspondiente a la
maxima densidad de potencia en cualquiera de las bandas laterales, cuando el transmisor se modula con ruido blanco
ponderado de acuerdo con la curva que se menciona en el § 5.3.2 y se muestraen el § 5.1.

El valor de 5 dB es valido para una anchura de banda de modulacién de frecuencia con un limite de frecuencia superior
de 3 kHz 0 3,4 kHz.

5.3.4.2 Relacion entreel nivel dereferenciade0dB y el nivel dela portadora

La relacion og (dB) entre el nivel de referencia de 0 dB y el nivel de la portadora, viene dado por la siguiente ecuacion:

2
Mgt Beft
og =10log| — —— 5
B gl > (%)
donde:
Mef : indice de modulacion eficaz del transmisor
Beff : anchura de banda efectiva de ruido del analizador
F: anchura de banda necesaria de la emision.
Por consiguiente, el nivel de referencia depende de:
— lapotencia de banda lateral, Pg, dada por la ecuacion:
2
Met
Ps = TPC (6)

donde P es la potencia de la portadora,
—  la anchura de banda necesaria, F,

— la anchura de banda efectiva de ruido, Bg, del analizador empleado.

La Fig. 6 muestra la relacion og calculada mediante la ecuacion (5), en funcion de la anchura de banda necesaria, para
diferentes valores de indice de modulacion eficaz.

Para las necesidades de algunas aplicaciones practicas, por ejemplo en estaciones de comprobacion técnica de las
emisiones, puede suponerse un indice de modulacion eficaz del transmisor, Mg = 35%, en el caso en que el indice de
modulacion real no pueda determinarse de una manera totalmente segura. La ecuacion (5) puede simplificarse entonces

de la siguiente manera:
ag =10 log [%] _12,1 7)

La Fig. 7 muestra la relacion ag calculada mediante la ecuacion simplificada (7), en funciéon de la anchura de banda
necesaria para diferentes valores de anchura de banda de ruido eficaz.

54 Emisiones de banda lateral Unica de clases R3E, H3E y J3E (portadora reducida, completa o
suprimida) y de bandas laterales independientes de clase BSE

54.1 Anchura de banda necesaria

En el caso de las emisiones R3E y H3E, la anchura de banda necesaria, F, es practicamente igual al valor de la
audiofrecuencia mas alta, f5, que se desea transmitir con una pequefia atenuacion determinada.

En el caso de las emisiones J3E, la anchura de banda necesaria F es practicamente igual a la diferencia entre la mas alta,
fy, y la mas baja, f;, de las audiofrecuencias que se desean transmitir con una pequefia atenuacion determinada.

En el caso de las emisiones B8E, la anchura de banda necesaria F es practicamente igual a la diferencia entre las dos
frecuencias radioeléctricas mas alejadas de la frecuencia asignada, que corresponden a las dos audiofrecuencias extremas
que se desean transmitir, con una pequefia atenuacion determinada, en los dos canales exteriores de la emision.
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FIGURA 6
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54.2 Potencia en la banda necesaria

Para las consideraciones relativas a la potencia en la banda necesaria, véase el § 5.3.2.

54.3 Espectro fuera de banda para las emisiones de clase B8E, cuatro canales telefénicos en servicio
simultaneo

La potencia fuera de banda depende del nimero y posicion de los canales en servicio. El texto siguiente corresponde
unicamente al caso en que estén simultineamente en servicio cuatro canales telefonicos. Cuando no se utiliza algin
canal, la potencia fuera de banda es menor.

Si se lleva en abscisas la frecuencia, en una escala logaritmica, partiendo del supuesto de que la frecuencia de referencia
coincide con el centro de la banda necesaria, y en ordenadas una escala lineal (dB) para las densidades de potencia,
la curva representativa del espectro fuera de banda habra de estar por debajo de dos rectas que partan, respectivamente,
del punto (+0,5 F, 0 dB), o del punto (0,5 F, 0 dB) y que lleguen, respectivamente, al punto (+0,7 F, =30 dB) o al
punto (—0,7 F, =30 dB). Mas alla de estos tltimos puntos y hasta el nivel -60 dB, esta curva habra de estar por debajo de
dos rectas que partan de estos ultimos puntos y tengan una pendiente de 12 dB/octava. Esta misma curva habra de estar
seguidamente por debajo del nivel de —60 dB.

El nivel de referencia de 0 dB corresponde a la densidad de potencia que existiria si la potencia total, con exclusion de la
portadora reducida, se distribuyese uniformemente sobre la anchura de banda necesaria.
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FIGURA 7

Relacion ag (dB) entreel nivel dereferenciade 0 dB dela curvarepresentativa delos
limites del espectro fuera de banda en el caso dela clase deemisién A3E y € nivel
dela portadora representada, en funcion dela anchura de banda necesaria, F (kHz),
para un indice de modulacion eficaz del 35% con una anchura de banda
efectiva deruido, B, del analizador como par ametro
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6 Emisiones de radiodifusion sonora con modulacion de amplitud

Los limites del espectro que se indican en este punto para las emisiones de radiodifusion sonora con modulacion de
amplitud se han establecido a base de mediciones hechas con transmisores modulados por un ruido ponderado, con un
indice de modulacion eficaz de 35%, en ausencia de toda compresion dinamica de la amplitud de la sefial.

6.1 Tipo de sefial de modulacion y ajuste en € nivel de la sefial de entrada, clase de emision
A3EGN, radiodifusion sonora

El procedimiento de ajuste descrito en el § 5.1 anterior también puede aplicarse a transmisores para radiodifusion sonora,
salvo que en este caso el ruido estd ponderado de acuerdo con las curvas mencionadas en el § 6.3.2 y representadas en la
Fig. 8.

6.2 Sefial del ruido utilizada para la modulacién de los generadores de sefiales (extraida de la
Recomendacion UIT-R BS.559, § 1.3)

Una sefial destinada a simular la modulacion debe reunir las dos condiciones siguientes:
—  sucomposicion espectral debe corresponder a un programa tipico de radiodifusion;

— sudinamica debe ser lo bastante reducida para dar al instrumento una indicacion constante y bien definida.
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FIGURA 8
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Se ha tomado como base la distribucion espectral de la musica de baile moderna; en efecto, este tipo de programa tiene
una proporcion muy grande de audiofrecuencias elevadas, y es uno de los mas corrientes. No obstante, su dinamica es
demasiado amplia, y no satisface la segunda condicion mencionada. La sefial que conviene para este fin es un ruido
coloreado normalizado, (sefial de ruido no blanco) cuya distribucion espectral se aproxima a la de la musica de baile
moderna (véase la Curva A de la Fig. 8 que se mide con filtros de un tercio de octava).

Esta sefial, correspondiente al ruido coloreado normalizado, puede obtenerse a partir de un generador de ruido blanco por
medio de un circuito pasivo de filtrado, como se representa en la Fig. 9. La caracteristica de respuesta en frecuencia de
este filtro se representa por la Curva B de la Fig. 8. (Conviene advertir que la diferencia entre las Curvas A y B de la
Fig. 8 se debe a que la Curva A se basa en mediciones con filtros de tercio de octava que dejan pasar mayores cantidades
de energia a medida que crece la anchura de banda del filtro con la frecuencia.)

Mas alla de la frecuencia de modulacion maxima utilizada, la anchura de banda del ruido coloreado normalizado debe
limitarse por medio de un filtro paso bajo cuya frecuencia de corte y pendiente hagan que la banda de paso de la sefial
moduladora sea aproximadamente igual a la mitad de la anchura de banda de transmision normalizada. La caracteristica
amplitud/frecuencia en audiofrecuencia del modulador del generador de sefial no debe variar en mas de 2 dB hasta la
frecuencia de corte del filtro paso bajo.

6.3 Emisiones de radiodifusién sonora de clase A3E, de doble banda later al

6.3.1 Anchura de banda necesaria

La anchura de banda necesaria, F, es practicamente igual al doble de la frecuencia mas alta de modulaciéon, M, que se
desee transmitir con una pequefia atenuacion determinada.
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FIGURA 9
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6.3.2 Potencia en la banda necesaria

La distribucion estadistica de la potencia en la banda necesaria esta determinada por los niveles relativos de las distintas
componentes de audiofrecuencia aplicadas a la entrada del transmisor.

Puede suponerse que la distribucion de la potencia en la banda de audiofrecuencias de un programa corriente de
radiodifusion corresponde a las curvas reproducidas en la Fig. 8. En la practica, estas curvas no se exceden durante mas
del 5% al 10% del tiempo de transmision del programa.

6.3.3 Espectro fuera de banda

Si se llevan en abscisas las frecuencias segun una escala logaritmica y en ordenadas las densidades de potencia (dB), la
curva que representa el espectro fuera de banda debera encontrarse por debajo de dos rectas que partan del punto (+0,5 F,
0 dB) o del punto (0,5 F, 0 dB) y lleguen al punto (+0,7 F, —=35 dB) o al punto (-0,7 F, =35 dB), respectivamente. A
partir de estos ultimos puntos y hasta el nivel de —60 dB, la curva debera encontrarse por debajo de dos rectas que partan

de estos ultimos puntos y tengan una pendiente de 12 dB/octava. Esta misma curva debera encontrarse después por
debajo del nivel de —60 dB.

El nivel de referencia de 0 dB, corresponde a la densidad de potencia que existiria si la potencia total, excluida la
potencia de la portadora, se distribuyese uniformemente sobre la banda necesaria (véase el § 6.3.4).

La ordenada de la curva asi definida representa la potencia media interceptada por un analizador con una anchura de
banda efectiva de ruido de 100 Hz y cuya frecuencia central coincida con la frecuencia indicada en abscisas.

6.34 Relacion entre el nivel de referencia de 0 dB para la determinacién del espectro fuera de banda y los
niveles de otr os componentes espectrales de la emision

6.3.4.1 Relacion entre el nivel dereferencia de 0 dB y €l nivel correspondiente a la maxima densidad espectral
de potencia

El nivel de referencia de 0 dB definido en el § 6.3.3 esta de 8 dB a 10 dB por debajo del nivel correspondiente a la
maxima densidad de potencia en cualquiera de las bandas laterales, cuando el transmisor se modula con ruido blanco
ponderado de acuerdo con las curvas que se menciona en el § 6.3.2.

El valor de 8 dB es valido para una anchura de banda de la frecuencia de modulacion que tenga un limite de frecuencia
superior de 4,5 kHz o 6 kHz. El valor de 10 dB se aplica cuando el limite de frecuencias es superior de 10 kHz.

6.3.4.2 Relacion entreel nivel dereferenciade 0 dB y € nivel dela portadora

Véase el § 5.3.4.2 que se aplica también en este caso de radiodifusion sonora.
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ANEXO 2

Consideraciones sobrelasemisionesdetipoBy R

(Banda lateral independiente y banda lateral tnica)

INDICE
Pagina
1 Forma de la envolvente del espectro para emisiones de clase BSE y R7J moduladas con ruido blanco........ 20
1.1 Respecto a las pruebas descritas en el punto 1 del Cuadro 3........cccveeiieiiieeiiieiiiecieeceeeee e 21
1.2 Respecto a la prueba descrita en el punto 2 del Cuadro 3 .......cccvveviieeiiiiiieciieieecee e 22
1.3 Respecto a las pruebas descritas en el punto 3 del Cuadro 3........cccccvevieriieiieciieieeeeeeee e 22
1 Forma de la envolvente del espectro para emisiones de clase BSE y R7J moduladas con

ruido blanco

En este punto se consideran los resultados de las mediciones hechas por diversas administraciones sobre transmisores de
disefios diferentes para las emisiones de clase BSE y R7J.

Las principales caracteristicas de los transmisores asi como las condiciones de prueba de las mediciones, se sintetizan en
el Cuadro 3.

CUADRO 3

Caracteristicas delostransmisoresy condiciones en que serealizaron
las mediciones para emisiones BSE y R7J

Punto N.° 1 2 3
Clase de emision B8E BS8E B8E, R7J

Caracteristicas del transmisor: Varios transmisores Varios transmisores
— potencia en la cresta de la 20 Desde varios kW hasta Valores diferentes

envolvente P, (dos tonos)(V) algunas decenas de kW

(kW)
— distorsion de intermodulacion <-35

de tercer orden a;() (dB)
— numero de canales activos 2, en la banda lateral inferior 2y4

durante la medida
— anchura de banda del canal de 3000

conversacion (Hz)
— atenuacion de portadora con -50

relacion a la potencia en la

cresta de la envolvente (dB)
Tipo de sefial moduladora: Ruido blanco Ruido blanco Ruido blanco
— anchura de banda de 30 Hza 20 kHz de 100 Hz a 6 kHz

+1dB por banda lateral
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CUADRO 3 (Fin)

Punto N.° 1 2 3

Clase de emision B8E B8E B8E, R7J

Nivel dela sefial de entrada(!)
ajustado a un valor tal que:

— alaentrada, Py, (ruido) = 0,25 Py, (dos tonos) 0,25 Py, (dos tonos)
Tipo de dispositivo de medida: Dispositivo de medida selec- Analizador de espectro Analizador de espectro
tiva del valor eficaz verdadero
— banda de paso (Hz) Curvas C: 3800 <0,05F®@
D: 100
Forma del espectro Véase la Fig. 10 Véaseel § 1.1

(' En todas las pruebas el transmisor es primero modulado con dos sefales sinusoidales de igual amplitud.
A continuacién se determinan la potencia en la cresta de la envolvente, P, (dos tonos), y el nivel de distorsion por inter-
modulacion de tercer orden, 03, de acuerdo con los métodos expuestos en la Recomendacion UIT-R SM.326. Por ultimo, las
dos sefiales sinusoidales se reemplazan por ruido, cuyo nivel se ajusta de manera que se obtengan las condiciones mencionadas
en «nivel de la sefial de entrada», donde Pp, indica la potencia media y P la potencia en la cresta de la envolvente.

@ By es la banda de paso de los filtros del transmisor, y F es la anchura de banda necesaria.

Los resultados de las mediciones pueden resumirse como sigue:

11 Respecto a las pruebas descritasen e punto 1 del Cuadro 3

Se ha utilizado unicamente la banda lateral inferior, habiéndose atenuado la banda lateral superior a —60 dB, por lo
menos, gracias a un filtro incorporado al transmisor. La onda portadora se atenué a —50 dB, aproximadamente
(clase J3E), y la banda paso de audiofrecuencias era, aproximadamente, de 6 000 Hz.

La anchura de banda de la sefial de ruido no estaba limitada mas que por las caracteristicas del filtro del transmisor
(véase la Curva A de la Fig. 10). Conviene sefialar, a este respecto, que si se quiere determinar el espectro radioeléctrico
transmitido sobre un solo canal telefonico debe limitarse la anchura de banda de la sefial de prueba antes de ser aplicada
al transmisor ya que su anchura total es considerablemente mayor que la del canal telefénico.

Se ha efectuado una serie de mediciones con un voltimetro selectivo cuya banda de paso era de 100 Hz, aproxima-
damente. Para las otras series de mediciones, se utiliz6 un receptor con una banda de paso de 3,8 kHz y una pendiente de
atenuacion muy abrupta.

Los resultados se indican, respectivamente, por las Curvas D y C de la Fig. 10, que representan la envolvente de los
espectros de la mitad inferior de la banda lateral inferior para la gama de las frecuencias radioeléctricas mas bajas. Para la
gama de frecuencias elevadas se han obtenido curvas semejantes a las de la Fig. 10.

Si el espectro medido con un aparato de banda estrecha se encuentra, como en el caso presente, exactamente en los
limites de la Curva B, el espectro analizado con un receptor de banda ancha sobrepasa estos limites. Como los aparatos
de medida de banda ancha no tienen en cuenta la estructura fina del espectro especialmente en las regiones en que su
pendiente es abrupta, se recomienda utilizar para estas mediciones aparatos de banda estrecha.

Por otra parte, se puede deducir de la Fig. 10 que la radiacion fuera de banda comienza a un nivel casi igual al de los
productos de intermodulacion de tercer orden, es decir, a —35 dB. La radiacion fuera de banda permanece casi constante
en las proximidades inmediatas a los limites de la anchura de banda; para las frecuencias alejadas de estos limites, la
curva disminuye gradualmente, al principio proporcionalmente a la frecuencia, luego alcanza al final, una pendiente de
12 dB por octava aproximadamente. En la Fig. 11 se ha utilizado una escala lineal de frecuencias en abscisas para
representar mejor la envolvente del espectro descrito precedentemente.
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FIGURA 10
Envolvente del espectr o de densidad de potencia para una emision de clase B8E
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12 Respecto a la prueba descrita en el punto 2 del Cuadro 3

Si se representa la frecuencia en abscisas en unidades logaritmicas, entonces la frecuencia de referencia coincide con el
centro de la anchura de banda necesaria, F, y si las densidades de potencia se representan en ordenadas (dB), las curvas
que representan el espectro fuera de banda producido por varios transmisores con potencias diferentes y con una emision
de clase BSE (con dos o cuatro canales activos simultaneamente) estan por debajo de dos lineas rectas, que comienzan en
(+0,5F,0dB) o en (0,5 F, 0 dB), y terminan en (+0,55 F, =30 dB) o en (0,55 F, —30 dB), respectivamente. Mas alla de
estos ultimos puntos y por debajo del nivel de -60 dB, las curvas estan por debajo de dos lineas rectas, que empiezan en
los ultimos puntos y tienen una pendiente de 12 dB/octava.

13 Respecto a las pruebas descritasen € punto 3 del Cuadro 3

El equipo de prueba se dispuso de forma que se facilitaran las mediciones realizadas por el método de dos sefiales o el de
ruido blanco, a fin de poder comparar ambas técnicas. Con el método de ruido blanco se filtrd la sefal de salida del
generador de ruido blanco con objeto de limitar la anchura de banda del ruido a la anchura de banda maxima normal-
mente previsible en trafico, es decir, de 100 Hz a 6000 Hz por banda lateral. Un filtro de eliminacion de banda
proporcion6 un intervalo en el que pudieron medirse los productos de distorsion «dentro de la banday utilizando el filtro
de 30 Hz del analizador de espectro. Al medir relaciones de distorsion proximas a 50 dB, fue necesario utilizar un filtro
eliminador de banda con anchura de banda minima igual a 500 Hz a 3 dB y factor de forma de 3,5 a 1 para 60 dB a fin de
que el filtro del analizador de espectro de 30 Hz diera una definicion adecuada.
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FIGURA 11
Curva D delaFig. 10 representada con una escala lineal de frecuencia
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La mayoria de las pruebas de carga con ruido blanco se realizaron para un nivel medio de potencia de salida de —6 dB
con relacion al valor de la potencia en la cresta de la envolvente, que confirma la relacion indicada en el § 1.2.4 del
Anexo 5, ecuacion (16).

Las pruebas confirman y amplian las conclusiones previas y demuestran que el empleo de una sefial de ruido blanco es
un sustituto valido para la sefial moduladora de dos tipos de transmisiones multiples de uso comtn, BSE y R7E. Ademas,
las pruebas revelan una relacion experimental util y estable entre la distorsion de intermodulacion dentro de la banda y la
radiacion fuera de banda. Sin embargo, no se observo una clara concordancia entre las relaciones de distorsion de los
productos de intermodulacion con dos sefiales y la distorsion equivalente con un ruido blanco.

ANEXO 3

Consideraciones sobre las emisiones detipo F

(Modulacion de frecuencia)

INDICE
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1.2.1 Sefial telegrafica de alternancias con tiempo de establecimiento nulo 24
1.2.2 Sefiales periddicas con tiempo de establecimiento finito ..................... 26
1.2.3 Sefial telegrafica aperiodica con tiempo de establecimiento finito 27
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1 Emision de clase F1B

Para la telegrafia por desplazamiento de frecuencia, clase F1B, con o sin fluctuaciones debidas a la propagacion:

1.1 Anchura de banda necesaria

Si se representa por 2 D el desplazamiento de frecuencia o la diferencia entre las frecuencias de trabajo y de reposo y por
m el indice de modulacion 2 D/B, se obtiene la anchura de banda necesaria mediante una de las formulas siguientes, que
se elegira segun el valor de m:

26D + 0,55B paral,5 <m < 5,5 con una aproximacion de 10%
21D +198B para5,5 £ m < 20 con una aproximacion de 2%.
12 Forma de la envolvente del espectro

En los § 1.2.1 a 1.2.3 siguientes se describe la forma de espectro de radiofrecuencia de la clase de emision F1B para
varias formas de sefiales telegraficas.

121 Sefial telegr &fica de alter nancias con tiempo de establecimiento nulo

En la Fig. 12 (lineas continuas) se muestra la amplitud de la envolvente del espectro con relacion a la amplitud de la
emision continua, A(n), en funcion del orden de la componente de banda lateral, para el caso de una sefial telegrafica de
alternancias con tiempo de establecimiento nulo y con duraciones idénticas para la marca y el espacio.

Las partes lineales o asintdticas de las curvas de trazo continuo de la Fig. 12 pueden aproximarse mediante la formula:

A(n) =2—m2 (®)
n
donde:
n: orden de la componente de banda lateral
n= 2f/B

f:  separacion en frecuencia al centro del espectro (Hz)
B: velocidad de modulacion (Bd)
m: indice de modulacion
m= 2D/B
D: desviacion de frecuencia de cresta o semi desplazamiento de frecuencia (Hz).
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FIGURA 12

Envolventes de los espectr os RF par a una sefial telegrafica de alternancias
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122 Sefiales periddicas con tiempo de establecimiento finito

La amplitud, A(X), de la envolvente del espectro producido por una sefal telegrafica de alternancias con tiempo de
establecimiento finito e idéntica duracion de marca y espacio, se obtiene mediante la siguiente ecuacion empirica:

Ax) =E2 Lxupdon para  X>1 9)
Tm
siendo:
X= f/D
E: amplitud de la emisioén continua
u= J5p7
T: tiempo de establecimiento (s) de la sefal telegrafica como se define en el recomienda 1.20

f, D, m: definidos en el § 1.2.1 anterior.

En la ecuacion (9), la forma de la envolvente del espectro depende solamente del producto D T, para un valor dado de
este producto, la amplitud de la envolvente, A(X), es inversamente proporcional al indice de modulacion, m. Esto se
ilustra en la Fig. 13 donde el producto m A(X) se ilustra en funcién de X para diversos valores de D T.

FIGURA 13

Distribucién espectral de las emisionesdetipo F1B
calculada con la ecuacion empirica (9)
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Se ha mostrado que el efecto del tiempo de establecimiento sobre la forma de la envolvente espectral es pequefio para
valores de D T que sean menores de 0,15 o comprendidos entre 1 y 5. Cuando las duraciones de la marca y el espacio no
son idénticas, la forma de la envolvente espectral depende mucho del producto D T y de la duracién del elemento de
sefial mas corto, pero es siempre similar al producido por una sefial telegrafica de alternancias con tiempos de estable-
cimiento idénticos.

En la Fig. 14 se comparan los resultados de las mediciones realizadas sobre diversos espectros y los obtenidos calculando
los valores correspondientes a partir de la ecuacién (9). La concordancia es satisfactoria para valores de X mayores que
1,2, pero disminuye a medida que disminuye el valor del producto D T.
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FIGURA 14

Espectro de lasemisiones de tipo F1B
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123 Sefial telegr afica aperiddica con tiempo de establecimiento finito

Cuando una sefial es aperiddica, como es el caso para trafico real, la distribucidn del espectro deberia representarse como
densidad espectral de potencia.
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La densidad de potencia media por unidad de anchura de banda, p(X), se obtiene mediante la ecuaciéon empirica siguiente:

P 4 1 oy, 2 -2
X)=— — —X X“ -1 10
PO=g 5 X ¢ (10)
donde:
Po: potencia total de la emision

B, m x,u: definidosenlos§ 1.2.1y1.2.2.

También en este caso la forma de la envolvente del espectro s6lo depende del producto del desplazamiento de frecuencia
por el tiempo de establecimiento.

13 Anchura de banda ocupada y potencia fuera de banda

La potencia fuera de banda, P', como se define en el recomienda 1.11, puede obtenerse integrando entre dos limites de
frecuencia, la densidad de potencia dada por la ecuacion (10).

La Fig. 15 muestra los valores de anchura de banda, L, calculados en funcion de my 2 DT, para 3 =0,01 y
3 =10,001, siendo [ la proporcion de potencia fuera de banda P'/Py,.

FIGURA 15

Anchura de banda calculada con la ecuacion empirica (10)
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La anchura de banda ocupada L (Hz), para 3 = 0,01, puede también calcularse a partir de la ecuacion empirica siguiente:
L=2D+D[— 4y )m 0 (11)

siendo o el tiempo relativo de establecimiento del impulso mas corto de la sefial telegrafica, como se define en el
recomienda 1.21.

La anchura de banda ocupada asi calculada, resulta escasamente afectada por la forma de la sefal telegrafica, mientras
que el espectro fuera de banda depende en gran medida de dicha forma.

La divergencia maxima entre los resultados obtenidos utilizando la ecuacién (11) y los que se obtuvieron mediante los
calculos exactos es la siguiente:

3% para a = 0; 2 < m< 20
9%  para o = 0,08; 14 £ mz< 20
10% para o = 0,24; 2 < m < 20.

Estos valores muestran los limites dentro de los cuales puede usarse la ecuacion (11) con una precision razonable. Los
porcentajes indicados se aplican al limite inferior de m. Dichos porcentajes disminuyen al aumentar el limite.

Por tltimo, la Fig. 16 muestra los resultados de célculos y mediciones de anchura de banda ocupada utilizando diversos
métodos.

FIGURA 16

Comparacion entre los resultados de calculosy mediciones
de anchura de banda ocupada
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14 Conformacién de la sefial telegréfica mediante filtros

Véase el § 3 del Anexo 1. Sin embargo, no es esencial usar filtros con sobreoscilacion minima cuando se quiera que el
transmisor funcione en mas de dos frecuencias, por ejemplo, en el caso de telegrafia diplex de cuatro frecuencias.

15 Interferencia producida en los canales adyacentes
Véase el § 1.6 del Anexo 1.

16 Tiempo de establecimiento de |la sefial

A un espectro fuera de banda muy proximo a la curva limite descrita en el § 1.8 corresponde un tiempo de
establecimiento de la sefial aproximadamente igual a un 8% de la duracion inicial del punto telegrafico, es decir, 1/12 B
aproximadamente, a condicion de que se emplee un filtro adecuado para la conformacién de la sefial.

17 Anchura de banda ocupada con sefiales no confor madas

A los efectos de comparacion con las formulas del § 1.1, puede indicarse que en el caso de una serie de sefales de trabajo
y de reposo iguales y rectangulares (tiempo de establecimiento nulo), la anchura de banda ocupada se obtiene mediante
las formulas siguientes:

26D + 14B para 2
22D + 3,1B para 8

In
3
In
(o]

con una aproximacion del 2%

In
3
In

20 con una aproximacion del 2%.

18 Espectro fuera de banda

Si se lleva en abscisas la frecuencia, en unidades logaritmicas, y en ordenadas las densidades de potencia (dB), la curva
que representa el espectro fuera de banda debera encontrarse por debajo de dos lineas rectas de pendiente constante, en
decibelios por octava, que partan de dos puntos situados en las frecuencias limite de la banda necesaria y terminen en el
nivel de —60 dB. A continuacidn, la misma curva deberia estar por debajo de —60 dB. Las ordenadas de arranque de las
dos lineas rectas, asi como sus pendientes, se dan en el Cuadro 4 en funcion del indice de modulacion, m.

CUADRO 4
£ i Ordenada de arranque Pendiente
Indice de modulacion (dB) (dBJoctava)
1,5 m<6 -15 13+1,8m
6 < m<38g -18 19+0,8m
8 < m<20 —20 19+0,8m

El nivel de referencia de 0 dB corresponde a la potencia media de la emision.

La potencia fuera de banda admisible, por encima y por debajo de los limites de frecuencia de la anchura de banda
necesaria, constituye, cada una, aproximadamente el 0,5% de la potencia media total radiada.

La curva que representa el espectro fuera de banda para indices de modulacion 0,5 < m< 1,5 debe encontrarse por debajo
de los puntos con las coordenadas indicadas en el Cuadro 5.

CUADRO 5

Férmula para calcular B, a los niveles X (dB)

20 30 40 50 60
3Ym B 41WmB 5.8/m B 81WmmB 11Wm B

m: indice de modulacion

B: velocidad de modulacion.

Para cada punto de la curva de limitacion del espectro, la abscisa es la anchura de banda relativa +By/2 B y la ordenada
es el nivel relativo, X. El nivel de referencia 0 dB es el de la portadora sin modular.
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2 Emisiones con modulacién de frecuencia para la radiodifusion sonora y las radio-
comunicaciones

21 Clase de emision F3E (radiodifusion sonora monofonica)

211 Anchura de banda necesaria
La anchura de banda necesaria puede calcularse mediante la formula que figura en la Recomendacion UIT-R SM.1138:
Bh=2M+2DK (12)

donde:
Bn: anchura de banda necesaria
M: frecuencia de modulacion maxima
desviacion maxima con respecto a la portadora RF

K: factor igual a 1 si se cumple la condicion D >> M.

212 Espectro fuera de banda de las emisiones de clase F3E moduladas por ruido

La curva que representa el espectro fuera de banda debe encontrarse por debajo de los puntos con las coordenadas
indicadas en el Cuadro 6.

CUADRO 6

Formula para calcular By a los niveles X (dB) Meof(‘iélélt?\c;;én
-20 -30 -40 -50 -60 indice m
6m M 67 m +2)M 78 mM+3)M | 84 m +44)M O +6)M 05<m <13
6m M (7 m +2)M (7.8 M +4)M 8,4 m +6)M (8,8 M +8)M m >13

m =D/pM: indice de modulacion efectiva

D desviacion de cresta de la frecuencia
p: factor de cresta
M : maxima frecuencia de modulacion.

Para cada punto de la curva de limitacion del espectro, la abscisa es la anchura de banda relativa + By/2 M y la ordenada
es el nivel relativo X. El nivel de referencia 0 dB es el de la densidad de potencia espectral maxima dentro de una banda
lateral.

2.2 Clases de emision F8E y FOE (radiodifusion sonor a ester eof dnica)

221 Anchura de banda necesaria

La anchura de banda necesaria puede calcularse mediante la ecuacion (12), que figura en la Recomen-
dacion UIT-R SM.1138.

2.3 Clase de emision F3E, radiocomunicaciones en banda estrecha

La modulacion de frecuencia en banda estrecha se utiliza a efectos de comunicaciones. Los requisitos de espectro basicos

se indican en la ecuacion (12), pero las necesidades de preacentuacion varian ampliamente y no es posible sefialar unos
parametros especificos.
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3 Emisiones multicanal con modulacion en frecuencia que utilizan multiplex por division
defrecuencia (MDF)

La sefial de salida de un transmisor multicanal con modulacién en frecuencia que utiliza MDF puede simularse mediante
una sefial modulada en frecuencia con ruido blanco. Esta simulacion puede aplicarse también a la sefial de salida de un
transmisor con un nimero limitado de canales si se utiliza en cada uno de ellos un dispositivo de privacidad por division
de banda.

Este punto presenta los resultados de un analisis teodrico del espectro de una sefial modulada en frecuencia con ruido
blanco, para varios grados de desviacion de la frecuencia. Los resultados se han confirmado mediante mediciones del
espectro real.

Las emisiones con indices de modulacion ni muy elevados ni muy reducidos son importantes en los sistemas de
comunicaciones reales.

31 Anchura de banda necesaria

Véase el § 1 (Emisiones multicanal de multiplexion por division de frecuencia y modulacion de frecuencia (MDF-MF))
de la Recomendacion UIT-R SM.853 (Anchura de banda necesaria).

3.2 Forma de la envolvente del espectro

El espectro de potencia, p(f), de una sefial modulada en frecuencia con ruido blanco puede calcularse de la forma
siguiente, tendiendo en cuenta los efectos de la preacentuacion especificados en la Recomendacién UIT-R F.275. Este
calculo se basa en la transformada de Fourier de la funcion de autocorrelacion de la sefial con modulacion de fase.

2 1 2
Ry(1) = o [0 ("fz”‘é‘Xw)Pr(u)du (13)
fméx € u

foax : frecuencia de modulacion mas elevada

fmin: frecuencia de modulacion mas baja

€= fmin/ fmax
o: valor eficaz de la desviacion de frecuencia multicanal

Pr(u) : caracteristica de preacentuacion.
Pr (f/f0 = Co + Co (ffmax)? + Cq (ffmax)?

Cp=0,4,C, =1,35,C4 =0,75 (véase la Recomendacion UIT-R SF.675)

p(f)=2R, Iexp[—Rs(T)]cos(Zn f1)dt (14)
0

siendo Py la potencia total.

Cuando 0 es muy elevado, el valor de la ecuacion (14) viene determinado por los valores de T reducidos. En este caso,

Rs (T) = 2(110 T)? aproximadamente. Por lo tanto, la envolvente del espectro puede aproximarse mediante la siguiente
distribucion gaussiana:

o(F) = exp| - (15)
\/510 202

Se han llevado a cabo los calculos teodricos de la envolvente del espectro para varios indices de modulacion. Las curvas
para 0/fax 2 0,5 se representan en la Fig. 17 y las curvas para 0/fsx < 0,5 aparecen en la Fig. 18. Estas curvas se basan
en la hipotesis de € =0. En aplicaciones reales, € no es cero y en este caso, aparece una componente discreta a la
frecuencia portadora porque para valores elevados de T, R (T) calculada en la ecuacion (13) no es infinita, mientras que
si € =0, este valor resulta infinito. Esta portadora residual normalmente es mayor para menores indices de modulacion
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(véase la Recomendacién UIT-R SF.675). Por lo tanto, en la Fig. 18, la forma del espectro de potencia préximo a la
portadora y en multiplos enteros de frsx puede ser algo distinto. Sin embargo, las repercusiones de la hipdtesis de € =0

en la potencia fuera de banda (Figs. 19 y 20) no son significativas. En la Recomendacién UIT-R SF.766 aparecen varios
espectros de potencia en aplicaciones reales.

FIGURA 17
Distribucion espectral de potencia parao/f ,, 20,5
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En lasFigs. 17 a 20 se utilizan los siguientes simbolos:
fe Frecuencia maxima del ruido blanco de banda limitada

o: Valor eficaz de la desviacion de frecuencia; es decir, valor eficaz de la diferencia
entre la frecuencia instantanea y su valor aritmético medio

f: Separacion de frecuencia con relacion al centro del espectro

Py:  Potencia total de la emision

P':  Potencia fuera de las frecuencias —f y +f del espectro; es decir, potencia fuera de banda
B: Proporcién de potencia fuera de banda P'/P

p(f): Densidad de potencia del espectro a la frecuencia f
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FIGURA 18
Distribucion espectral de potencia parao/f . <0,5
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Cuando f toma un valor elevado, el espectro se reduce muy rapidamente. Cabe sefialar, sin embargo, que estas pendientes
no continuan indefinidamente. Debido al ruido generado internamente en el transmisor, el espectro tiene un limite
inferior cuyo nivel depende del tipo de etapa de salida de radiofrecuencia.
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3.3 Potencia fuera de banda

En la Fig. 19 aparecen las curvas que representan la potencia de las emisiones fuera de banda con valores medianos de la
desviacion de frecuencia. Estas curvas se han obtenido a partir del calculo teorico del espectro de potencia.

FIGURA 19
Potencia fuera de banda del espectro parao/f ,, 20,5
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En la Fig. 20 se representan las curvas de las emisiones con una desviacion de frecuencia pequena. Esta Figura también
se ha obtenido a partir del calculo teérico del espectro de potencia.

FIGURA 20
Potencia fuera de banda del espectro parao/f,,, <05
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ANEXO 4

Consideraciones sobre lasemisionesdetipo G

(Modulacion de fase)
INDICE
Pagina
1 Clase de emision G1B (telegrafia con modulacion de fase en canal Unico) .......ceevveeeieerieeniiienieenieeeieeee, 37
1.1 Anchura de banda NECESATIA .......ce.eeutertirieririirieeieetet ettt ettt sttt ettt sbe b eae 37
1.2 Espectro fuera de Danda .........c.eivoieiciiiiniice ettt st ettt e taeenaee s 37
1 Clase de emision G1B (telegrafia con modulacién de fase en canal Unico)

11 Anchura de banda necesaria
La anchura de banda necesaria puede calcularse mediante la siguiente formula:
Bh=KB
siendo:
B: velocidad de modulacion (Bd)

K =5, para radioenlaces con desvanecimiento

K =3, para radioenlaces sin desvanecimiento.

12 Espectro fuera de banda

La curva que representa el espectro fuera de banda debe encontrarse por debajo de los puntos con las coordenadas
indicadas en el Cuadro 7.

CUADRO 7

Férmula para calcular B, a los niveles X (dB)

-20 =30 -40 =50 -60

3B 7B 13B 23B 41B

Para cada punto de la curva de limitacion del espectro, la abscisa es la frecuencia relativa + By/2 B y la ordenada es el
nivel relativo X. El nivel de referencia 0 dB es el de la portadora sin modular.
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ANEXO 5

Consider aciones sobre emisiones detipo J

(Banda lateral unica, portadora suprimida)

INDICE

Pagina

1 Emisiones con modulacion de amplitud de banda lateral tnica y de banda lateral independiente para
telefonia y telegrafia armonica Multicanal..........c..ooiiiiiiiiiiiiini e 38
1.1 TNEEOAUCCION ...ttt ettt ettt et e et e s atesaee s s e e s e enseenseensenseenseensesnsessaenneenns 38
1.2 Forma de la envolvente espectral para emisiones de clase J3E y J7B moduladas con ruido blanco. 38
1.2.1 Respecto a las pruebas descritas en el punto 1 del Cuadro 8..........ccccevevininininencennn. 41
1.2.2 Respecto a las pruebas descritas en el punto 2 del Cuadro 8.........cccccevevininencneneenne. 42
1.2.3 Respecto a las pruebas descritas en el punto 3 del Cuadro 8.........ccceevveeviieveeeniienieenn 42
1.2.4 Respecto a las pruebas descritas en el punto 4 del Cuadro 8.........cccevveeeviivieeeieerieen. 43
1.2.5 Respecto a las pruebas descritas en el punto 5 del Cuadro 8.........cceevveeciiiiieecieiiieeee 43
2 Clase de emision J3E, radiodifusion sonora en banda lateral Gnica.............cocoveeeviieciiieiiiiiiieeieecie e 43
1 Emisiones con modulacion de amplitud de banda lateral Unica y de banda lateral

independiente paratelefoniay telegrafia armonica multicanal

11 I ntroduccién

La anchura de banda ocupada y la radiacion fuera de banda de las emisiones de sefiales analogicas con modulacion de
amplitud dependen, en grado variable, de varios factores, que son:

— el tipo de sefial moduladora;
— el nivel de la sefial de entrada que determina el espectro de modulacion del transmisor;

— la banda de paso que esta determinada por filtros utilizados en las etapas de audiofrecuencia, asi como en las etapas
intermedias y final de modulacion del transmisor;

— el nivel de las componentes de distorsion por armonicos y productos de intermodulacion radiados en frecuencias del
espectro fuera de banda;

—  la caracteristica del ruido de fase de los diversos osciladores situados en el interior del transmisor.

Los resultados de las mediciones dependen también de la banda de paso del dispositivo selectivo de medida empleado y
de sus caracteristicas dinamicas, tales como el tiempo de integracion del instrumento o de otros aparatos cualesquiera
utilizados junto con el dispositivo de medicion selectivo.

La Fig. 21 muestra la anchura de banda, en términos de Dy, para porcentajes especificos de la potencia fuera de banda
para tres casos distintos, siendo:

f: anchura de banda
Dp: desviacion de frecuencia de cresta
fmax: frecuencia de banda base mas elevada

B: porcentaje de potencia fuera de banda.

12 Forma de la envolvente espectral para emisiones de clase J3E y J7B moduladas con ruido
blanco

Este punto trata de los resultados de las mediciones realizadas por varias administraciones sobre transmisores de
diferentes disefios para emisiones de clase J3E y J7B.

El Cuadro 8 sintetiza las principales caracteristicas de los transmisores y las condiciones en que se realizaron las
mediciones.
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FIGURA 21
Anchurade banda, en funcion de D, para por centaj es especificos
delapotencia fuera de banda
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CUADRO 8
Caracteristicasde los transmisoresy condiciones en que serealizaron
las mediciones para emisiones J3E y J7B
Punto N.° 1 2 3 4 5
Clase de emision J3E J3E J3E J3E, J7B J3E
Caracteristicas del Varios Varios
transmisor: transmisores transmisores
— potencia en la cresta de Diferentes 0,150 2,5-30 Varios kW a
la envolvente, P valores algunas decenas de
(dos tonos)(D (k%\/) kW
— distorsion de intermo- Diferentes Aproximada- Diferentes valores
dulaciéon de tercer valores mente —40

orden a1 (dB)

Tipo de sefial moduladora:

— anchura de banda

Ruido blanco

Ligeramente
mas pequefio
que Bp(z)

Ruido blanco

Limitado solo
por B,®)

Ruido blanco

Limitado solo
por B,®)

Ruido blanco
Ruido
ponderado

Ruido blanco
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CUADRO 8 (Fin)

Punto N.° 1 2 3 4 5

Clase de emision J3E J3E J3E J3E, J7B J3E

Nivel de la sefial de
entrada® ajustado a un
valor tal que:

— alaentrada, Py, (ruido) = | Py, (dos tonos) Py, (dos tonos)
— alasalida, Py, (ruido) = 0,25 P,
(dos tonos)
— alasalida, Py, (ruido) = Py, (dos tonos)
Tipo de dispositivo de Analizador de Analizador de Analizador de
medida: espectro espectro espectro
— banda de paso (Hz) 300 <0,05F @
Forma del espectro Véase la Fig. 23 Véaseel § 1.2.5

() En todas las pruebas el transmisor es primero modulado con dos sefiales sinusoidales de igual amplitud (véase la Fig. 22). A
continuacion se determinan la potencia en la cresta de la envolvente, P, (dos tonos), y el nivel de distorsion por intermodulacion
de tercer orden, 03, de acuerdo con los métodos expuestos en la Recomendacion UIT-R SM.326. Por tltimo, las dos senales
sinusoidales se reemplazan por ruido, cuyo nivel se ajusta de manera que se obtengan las condiciones mencionadas en «nivel de
la seflal de entrada», donde Py, indica la potencia media y Py la potencia en la cresta de la envolvente.

@ By, es la banda de paso de los filtros del transmisor, y F es la anchura de banda necesaria.

FIGURA 22

Envolvente del espectro dela emision de clase J3E
modulada por dostonos sinusoidales

a3

~10 ﬂn |
|

-20

(dB)
—

-30

\

S N
-50
0
Il &
-10 o
-20
)
=

BRI 118
LW T

Frecuencia

-50

05: Nivel de intermodulacion de tercer orden

0328-22



Rec. UIT-R SM.328-10 41

Los resultados de las mediciones pueden resumirse como sigue:

121 Respecto a las pruebas descritas en el punto 1 del Cuadro 8

Suponiendo que el transmisor funciona en las condiciones indicadas en el punto 1 del Cuadro 8, y suponiendo asimismo
que la radiacion fuera de banda es causada principalmente por la intermodulacion que se produce en las etapas de radio-
frecuencia posteriores al modulador final, se puede deducir:

— la parte central del espectro de radiofrecuencia presenta fundamentalmente una forma rectangular y se superpone a
una curva que indica la radiacion fuera de banda, que es simétrica respecto a la frecuencia central (véase la Fig. 23);

FIGURA 23

Envolvente del espectro de la emision de clase J3E
modulada por ruido blanco
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— la diferencia Oy entre el nivel de la parte plana de la parte superior del espectro y aquel en el que comienza la
radiacion fuera de banda, es generalmente igual al nivel de la distorsion de intermodulacion de tercer orden O
(véase la Fig. 24);
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FIGURA 24
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— la pendiente (dB/Hz) de la curva que representa la radiacion fuera de banda, es inversamente proporcional a la
anchura de banda B de la sefial de ruido a la entrada;

— la pendiente es constante, por lo menos, en las proximidades de los limites de la anchura de banda y tiene un valor
comprendido entre 10 dB y 20 dB por la anchura de banda B segun la naturaleza de la distorsion (véase la Fig. 25);

— la anchura de banda ocupada por la emision es igual a la anchura del espectro principal, a condicién de que a3 sea
por lo menos 20 dB.

Las conclusiones precedentes se consideran también validas en los casos en que la sefial de modulacion es comparable a
un ruido blanco, como en los casos de emisiones de radiotelefonia que utilizan un dispositivo para lograr la privacidad
por division de banda o en el de emisiones de radiotelegrafia armonica multicanal.

122 Respecto a las pruebas descritas en el punto 2 del Cuadro 8

Los resultados, especialmente en lo relativo al nivel en que comienza la radiacion fuera de banda propiamente dicha, son
sensiblemente los mismos que se obtienen con las mediciones descritas en el punto 1 del Cuadro 8 y en el punto 1 del
Cuadro 3.

123 Respecto a las pruebas descritas en el punto 3 del Cuadro 8

Los transmisores empleados en estas pruebas, aunque de disefio y potencias diferentes, utilizaban triodos en la etapa
final: estos transmisores podian ser excitados hasta la aparicion de una corriente de rejilla.

En una primera serie de pruebas, los transmisores se cargaron considerablemente, a fin de determinar la posible
influencia de la corriente de rejilla. En estas condiciones, el nivel de la distorsion de intermodulacion de tercer orden, o3,
fue bastante pobre y se comprobd una marcada diferencia entre el valor de a3 y el nivel ay del espectro de potencia al
cual comienza la radiacion fuera de banda.
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FIGURA 25

Valor dela pendiente en la proximidad dela anchura de banda
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En el curso de una segunda serie de pruebas, se determinaron Oy y 03 en funcion del nivel de modulacién a la entrada.
Cuando los valores de este nivel eran bajos se cumplia bastante bien la relacion o3 = Q.

Por otra parte, se ha observado que en las condiciones de modulacion mencionadas en el punto 3 del Cuadro 8 la
potencia media de la sefal de radiofrecuencia modulada por el ruido era 1 dB superior aproximadamente a la potencia
media de la sefial de radiofrecuencia modulada por dos sefiales sinusoidales. Debido a ello, la potencia en la cresta de la
envolvente se excedi6 durante un porcentaje notable del tiempo. Esta condicién no corresponde a las practicas
generalmente adoptadas en explotacion, y las experiencias ulteriores parecen indicar que puede ser necesario ajustar el
nivel de la sefial de ruido a un valor 2 dB a 3 dB inferior al utilizado durante las pruebas que acaban de describirse.

124 Respecto a las pruebas descritas en el punto 4 del Cuadro 8

El ajuste del nivel de la sefial de entrada mencionado en el punto 4 del Cuadro 8 se aplica a los transmisores tanto de la
clase J3E como J7B. Para este caso, se satisface la siguiente relacion con respecto a la potencia de la sefial de
radiofrecuencia:

Pm (ruido) = 0,5 P, (dos tonos) = 0,25 Pp (dos tonos) (16)

En estas condiciones, la envolvente de la sefial modulada por el ruido no excedera el nivel correspondiente al valor
nominal de la potencia durante mas del 2% del tiempo aproximadamente.

Si se emplea una sefial de ruido ponderado con un transmisor de clase J3E, se puede utilizar el mismo ajuste.

125 Respecto a las pruebas descritas en el punto 5 del Cuadro 8

Si se representa la frecuencia en abscisas en unidades logaritmicas, entonces la frecuencia de referencia coincide con el
centro de la anchura de banda necesaria, F, y si las densidades de potencia se representan en ordenadas (dB), las curvas
que representan el espectro fuera de banda producido por varios transmisores con potencias diferentes y con clase de
emision J3E, estan por debajo de dos lineas rectas, que comienzan en (+0,5 F, 0 dB) o en (0,5 F, 0 dB), y terminan en
(+0,6 F, =30 dB) o en (-0,6 F, =30 dB), respectivamente. Mds alld de estos ultimos puntos y por debajo del nivel de

—60 dB, las curvas estan por debajo de dos lineas rectas, que empiezan en el ltimo punto y tienen una pendiente de
12 dB/octava.

2 Clase de emision J3E, radiodifusion sonora en banda lateral Unica

Véase la Parte B (Sistema de banda lateral (BLU)) del apéndice S11 (Especificacion de los sistemas de doble banda
lateral (DBL) y banda lateral unica (BLU) en el servicio de radiodifusion en ondas decamétricas) al RR.
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ANEXO 6

Modulacion de fase digital
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1 Modulacion por desplazamiento de fase binaria (MDP-2) y modulacion por desplaza-
miento de fase cuaternaria (MDP-4)

Las ventajas que presentan la MDP-2 y la MDP-4 radican en la baja probabilidad de que se produzca error para una
relacion SN determinada. Se utilizan en sistemas en que esta relacion no es muy elevada o cuando es mas dificil lograr la
deteccion coherente.

Se presentan las caracteristicas del esquema de modulacion MDP-2 y la densidad espectral de potencia ampliandolo al
caso de MDP-4 (y también al de MDP-8), la conformacion de impulsos y su influencia en las emisiones fuera de banda.

11 Descripcion del esquema

En el sistema MDP binario, los simbolos «1» y «0» se representan por las dos sefiales S;(t) y S(1):

s (t)= / s(2m fot) (17)
[2E, /
S (t) = T—cos(ZT[ft+T[ s(2m f:t) para 0<t<T, (18)
b

Ep: energia de la sefial transmitida por bit

y donde:

fe:  frecuencia de la portadora.
Ambeas sefiales se denominan sefial es antipodales.

En la MDP-2, se requiere una funcion base de energia unitaria para describir la sefial:
by (t)= /— cos(2t fit) para 0<t<T, (19)
Ty

de manera que esta modulacion se caracteriza por un espacio de sefial unidimensional (N =1) y dos puntos de mensaje
(M=2).
12 Espectro de potencia
La expresion para la densidad espectral de potencia se obtiene de la forma siguiente:
La sefial se escribe en términos de sus componentes en fase y en cuadratura:

S(t) =5 (t)cos(Zn fct) - SQsen(21T fct)

= Ro[3(t)exp(i2m fct] (20)

La densidad espectral de potencia en banda base Sg(f) de la envolvente compleja S(t) se utiliza como medida para el

espectro de potencia de la sefial s(t). Sg(f) esta relacionada con la densidad espectral de potencia de la sefial S(t) mediante
la relacion:

()= [Sa(1 = fe) +Sa(f + ] e

En la MDP-2, la componente en fase es igual a £g(t) (Ia componente en cuadratura es igual a cero):

26,
Tp
glt)= 22)

0 para otros valores

para 0<t<Ty
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y el cuadro de la magnitud de la transformada de Fourier dividida por la duracion de simbolo es la densidad de potencia
en banda base, como se representa en la Fig. 26:

_2 Ebsen2 (riTy f)

= 2E sinc? (T, f (23
(ot ) psinc” (Tp f) )

Sg(f)

FIGURA 26
Espectro MDP-2
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La MDP-2 es un caso especial de las sefiales con MDP M-aria, que toman la siguiente forma:

S(t) = ,2T_E CcoS (21‘[ fCt +2VT[(I —l)j para i=L2,.,M (24)

El valor medio de la probabilidad de errores de simbolo para la MDP M-aria coherente viene dada por
E T
P, =erfc| [— sen| — (25)
Ny M

* 2
erfc(X) = Je_t dt

X

siendo:

La densidad espectral de potencia en banda base es:

Ss(f)=2Esinc?(TF ) = 25, logy Msinc? (T, f log, M) 26)

siendo:

sinc(X) = sen(x)
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El espectro de potencia de las sefiales M-arias para M =2, 4, 8 se representa en la Fig. 27. Para M =2 se obtiene el
espectro de MDP-2; para M = 4 se obtiene el espectro de MDP-4 y para M = § se obtiene el espectro de MDP-8.

FIGURA 27
Espectro de MDP-2, MDP-4y MDP-8

Densidad espectral de potencia normalizada (dB)

3,0
Frecuencia normalizada

— M=2

------ M =4

-—— M=38
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13 Influencia dela funcion de conformacion de impulsos
El espectro de modulacion obtenido anteriormente se calculd para un impulso de la forma:
2E
= para 0<t<T,
Tp
oft)= 27)
0 para otros valores
y se observo que el espectro resultante es infinito.
En la Fig. 28 se representa el esquema de transmision practico en un canal limitado en banda.
FIGURA 28
Transmisién por un canal limitado en banda
fo fo
Bits Canal limitado h(t)
9r en banda %O
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El truncamiento de los 16bulos secundarios mas elevados de G(f) por el canal limitado en banda da lugar a valores
distintos de cero de la funcion h(t) para t = KT, k# 0. Este efecto de interferencia entre simbolos hace mas dificil la

recepcion.

Para evitar la interferencia entre simbolos debe respetarse la siguiente condicion (Teorema de Nyquist) en el disefio del
filtro de transmision:

La condicidn necesaria y suficiente de X(t) para que satisfaga:

xnmy=4 =0 (28)
0 nz0
es que su transformada de Fourier X(f) satisfaga:
D X(f+m/T)=T (29)

m=—oco

Una forma de impulso especialmente bien conocida que satisface el criterio de Nyquist es la de coseno alzado, que tiene
las siguientes caracteristicas:

1-B
T 0 <|f|ls——
para | | T
il 1- 1- 1+
Xoc(£)=4T /2{1 + cos{—B [| f __2TB ﬂ} para _ZTB <|f|< _ZTB (30)
1+p
0 flz——
para | | o

El parametro 3, definido como «factor de régimen de caida», oscila entre 0 y 1. Determina la anchura de banda ocupada

por el filtro de coseno alzado. Eligiendo un valor de 3 elevado es mas facil realizar el filtro, pero aumenta la anchura de
banda ocupada.

Este filtro se encuentra igualmente distribuido entre los lados del transmisor y el receptor. La forma del impulso de
transmision viene definida por su espectro

Gr(f) =y Xo() e 72 (31)

siendo t; un retardo.

En un caso ideal, el espectro de la sefial transmitida estaria estrictamente limitado en banda y no habria necesidad de
preocuparse por las emisiones fuera de banda. En la realizaciéon practica del filtro, las no linealidades y otros efectos
provocan la aparicion de 16bulos secundarios.

En la presente contribucion solo se examina uno de estos efectos:

El g7(t) que corresponde al espectro anterior tiene una extension infinita en el dominio del tiempo, lo cual no puede
lograrse fisicamente. Si se hace pasar este impulso a través de una ventana de tiempo:

. 1 para ‘t\SGT 1
wt) = 0 para otros valores (32)

se provoca la aparicion de lobulos secundarios. La Fig. 29 muestra el efecto de esta ventana para distintas aperturas
(a =1, 2y4),y diferentes regimenes de caida (3 = 0,01, 0,5y 1).
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FIGURA 29
Espectro con regimenes de caida= 0,01, 0,5y 1
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14 Realizacion practica

Al filtrar las sefiales con MDP-2 y MDP-4 aparecen amplias variaciones en amplitud comparadas con la envolvente
constante que se tiene cuando no se realiza filtrado. Cualquier no linealidad en el amplificador de alta potencia para la
sefial con MDP filtrada provoca la reaparicion de bandas laterales. Este efecto puede reducirse en la practica utilizando
MDP-4 desplazada, método por el cual se reducen las componentes octogonales y las variaciones de la envolvente.

2 Modulacion de fase continua (MPC)

La MPC es un esquema de modulacion interesante porque combina una buena eficacia espectral con una baja
sensibilidad a las no linealidades. Existe una amplia gama de posibles realizaciones, incluyendo los clasicos esquemas de
modulacion por desplazamiento minimo (MDM) y modulacion de frecuencia controlada (MFC). Las MPC son
modulaciones con envolvente constante.

En los puntos siguientes se describe una clase de sefiales con MPC adecuada para la sefializacion multiestado.

21 Descripcion del sistema

Los datos binarios de entrada con duracion de bit Ty se agrupan en N-plas de duracion Tg= NT,. Cada N-pla se hace
corresponder a un simbolo @y perteneciente a un alfabeto M-ario (M =2N). En el modulador se introduce
deliberadamente interferencia entre simbolos conformando a los mismos con un impulso de modulacién de frecuencia
g (t) que se extiende a lo largo de L simbolos (modulacién de respuesta parcial). La sefial a la salida del circuito de
conformacién de impulsos viene dada por la expresion:

bt)= ) ag(t-kTs) (33)

k=—00

Tras la modulacion de frecuencia, la sefial con MPC de envolvente constante viene dada por:

s(t) = ,/2% cos (27T ft + (1) + ) (34)
b

siendo:
Ep:  energia por bit
fc: frecuencia portadora
¢0o: fase constante arbitraria

¢(t): fase que cursa la informacion:

t 00
O(t) = 21t j b(r)dt=21h > ayq(t ~kNT) (35)

—00 k=—c0

En este caso, h es el indice de modulacion y g(t) el impulso de conformacion de fase normalizado con respeto a g(t) y de
forma que:

qt) =0 para t<0

36
qt)=1/2  para t>LTg (36)

En el caso de que 0 <t<LTg en realizaciones practicas, ((t) puede describirse de forma simplificada mediante la
siguiente expresion polindmica:

3 5
q(t):l+ L—L +ﬂ L—L +M L—L para 0<t<LTg 37)
4 Ts 2 13 (Ts 2 B Ts 2

donde my L (duracion del impulso de conformacion en simbolos) son parametros de disefio.

Para una modulacion de dos estados (M = 2) es mas adecuado el valor h =0,5. Ademas, utilizando h=0,5 conm=0,25y
L =4 se obtiene una muy buena aproximacion del esquema de modulacion MFC clasico.
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2.2 Espectro

La Fig. 30 representa la densidad espectral de potencia simulada para dos casos de modulacion de dos estados con
h=0,5y(L=3,m=0,32) y (L =4, m=0,25) respectivamente. Las amplitudes estan en dB, normalizadas al valor de la
mitad de la banda. Las frecuencias estan normalizadas a la velocidad binaria f,.

FIGURA 30
Densidad espectral de potencia simulada para dos casos de MPC de 2 estados (h = 0,5)
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La Fig. 31 muestra la densidad espectral de potencia simulada para una modulacién de cuatro estados (M =4) con
m=0,49, L =2 (equivalente a un 2RC: impulso de frecuencia en coseno alzado extendido a lo largo de un intervalo de
dos simbolos) y varios indices de modulacion. Las amplitudes estdn en dB, normalizadas a la densidad de potencia a
mitad de banda y las frecuencias estan normalizadas a la velocidad binaria f,
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FIGURA 31

Densidad espectral de potencia simulada para una MPC de 4 estados
(impulso 2RC)
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El espectro depende del filtro en banda base en la realizacion practica.

23 Anchura de banda ocupada

En los Cuadros 9 y 10 aparece la anchura de banda ocupada para el 95% y el 99% del espectro total de radiofrecuencia
en los casos mostrados en las Figs. 30 y 31, respectivamente. Los valores estdn normalizados a la velocidad binaria.

CUADRO 9
MPC de 2 estados, h=0,5

B/, L=3,m=032 L=4,m=0,5

99% 0,87 0,80

95% 0,69 0,62
CUADRO 10

MPC de 4 estados, impulso 2RC

B/fy h=1/6 h=1/4 h=1/3 h=1/2 h=2/3 h=3/4

99% 0,51 0,63 0,79 1,05 1,32 1,44

95% 0,35 0,48 0,59 0,86 1,11 1,24
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3 M odulacion por desplazamiento minimo con filtro gaussiano (MDM G)

La modulacién por desplazamiento minimo gaussiano es una ampliaciéon y mejora del clasico esquema de modulacion
digital MDM.

La MDM denominada también modulacion por desplazamiento de frecuencia rapida (MDFR), es un caso especial en la
modulacion por desplazamiento de frecuencia con fase continua (MDFPC) con una relacion de desviacion igual a 0,5.

Pero la MDM también es equivalente a una forma MDP-4 desplazada en la que la forma del impulso de los simbolos es
una sinusoide de medio ciclo en vez del impulso rectangular no filtrado bésico.

La envolvente de la portadora de RF con MDM es constante y no sufre apenas degradacion al transmitirse a través de
dispositivos no lineales (MDM es una modulacion de frecuencia). Por consiguiente, la MDM (al igual que la MDP-4)
puede definirse también como un esquema de modulacion lineal con impulsos de simbolos antipodales y permite
deteccion coherente, lo que significa una resistencia optima al ruido y a la interferencia no deseados.

A finales de los afios 70 y principios de los 80 se llevo a cabo una intensa labor de investigacion y desarrollo para
mejorar el esquema de modulacion basico con los siguientes objetivos y limitaciones:

— utilizacion eficaz de la anchura de banda (anchura de banda ocupada estrecha y propiedades de pureza espectral
adecuadas);

— amplitud constante (facil realizacion de los transmisores, adecuada eficacia de potencia, minimo riesgo de
generacion de productos de intermodulacion);

—  baja degradacion de las propiedades de la proporcion de bits erroneos (para permanecer lo mas proximo posible a un
esquema de modulacion antipodal lineal);

—  facil realizacion (procesamiento en el modulador y el demodulador).

De hecho, como los cuatro requisitos anteriores son mas o menos incompatibles, el objetivo principal de estas investi-
gaciones fue llegar a un buen compromiso. La MDMG es el resultado de uno de estos esfuerzos de investigacion y
desarrollo y desde principios de los afios 90 los servicios moviles terrestres la han utilizado ampliamente.

31 Formulas béasicas

311 Filtrado

Los valores de datos de modulacion (d;) representados por impulsos de Dirac dan lugar a un filtro lineal con respuesta al
impulso definida por:

9(1) = h(1) * rect (t/T) (38)
donde la funcion rect (X) viene definida por:
rect (T/T)=1/T para |T|<T/2 (39)
rect (1/T)=0 para otros valores

y (¥) significa convolucion.
h(t) se define mediante la funcién de densidad gaussiana:

2

h(z) = exp(— 2;27] / (oT\/HT) (40)

donde:
_ VIn2 @1)
2nBT
siendo:

In: logaritmo natural (de base ¢)
B: anchura de banda a 3 dB del filtro con respuesta al impulso h(T)

T: duracion de un simbolo de datos de entrada.
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BT es el pardmetro que define el tipo de modulacion MDMG. BT = o corresponde a MDM. En la practica, los valores de
BT utilizados son inferiores a 1.

BT(DECT) = 0,50
BT(GSM/DCS/PCS) = 0,30

BT(Tetrapol) = 0,25

3.12 Fase de salida
La fase de la portadora modulada es:
=T

o= di~  fomr (42)

siendo d; (bits de informacion) =+1.

3.1.3 M odulacion

La portadora de radiofrecuencia modulada puede expresarse de la forma siguiente:

(1) =+/2P cos (27 fr+ (1) + ) (43)
donde:
P:  potencia de la portadora
f: frecuencia central
¢(1): fase modulada
¢o: fase aleatoria constante.
3.2 Propiedadesy caracteristicas

Por la anterior definicion se deduce que la MDMG es un esquema de modulacion de envolvente constante. A
continuacion, se resumen algunas de las caracteristicas de la MDMG en funcion de los valores de BT.

Se han considerado valores de BT = 0,5, 0,3, 0,25 y 0,15.

321 Espectro

La Fig. 32 muestra la densidad espectral de potencia calculada (dB) en funciéon de (fT), que es la separacion de
frecuencias normalizada con respecto a la frecuencia central de la portadora.

En cada grafico se ha representado también, a efectos comparativos, el espectro de la MDM.

Los calculos se realizaron utilizando 10 000 valores de datos de modulacion aleatorios.
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FIGURA 32
Espectrosde MDM G para BT =0,5,0,3,0,25y 0,15
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322 Anchura de banda ocupada

En el Cuadro 11 aparece la anchura de banda ocupada para el (1 — [3)% del total de la sefial de radiofrecuencia modulada;
como las unidades también son fT (frecuencia normalizada), los valores se obtuvieron de los anteriores calculos del

espectro.

CUADRO 11
Anchura de banda ocupada
BT
B MDM
0,50 0,30 0,25 0,15
90% 0,80 0,69 0,61 0,56 0,45
95% 0,94 0,80 0,70 0,67 0,53
99% 1,28 1,03 0,91 0,86 0,70
99,8% 2,81 1,20 1,06 1,00 0,83
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323 Diagramas de oj 0s

La Fig. 33 representa los diagramas de ojos calculados a la salida de un detector coherente antes del filtrado del
demodulador en banda base para la MDM y la MDMG con BT = 0,5, 0,3, 0,25 y 0,15.

FIGURA 33
Diagramas de 0jos
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El eje de tiempo horizontal esta graduado en valores de tiempo normalizados T/T (nimero de periodos de bit) y en el eje
vertical se representa a escala lineal la amplitud a la salida del detector coherente.
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3.3 Consideraciones practicas

En la préctica, el espectro transmitido real es distinto y generalmente mas amplio que el tedrico o el calculado anterior-
mente. Ello se debe a algunos defectos en el modulador y/o en el transmisor del equipo.

Una parte de estos defectos se debe al disefio de ciertos componentes o funciones; por ejemplo, el disefio del filtro
gaussiano de premodulacion, la longitud de la velocidad de muestreo y la cuantificacion de la respuesta del filtro en el
dominio del tiempo.

Otra parte se debe a una fabricacion imperfecta; por ejemplo, el desequilibrio y desplazamiento en el modulador de
impulsos en fase, | y en cuadratura, Q o la pureza espectral del oscilador/sintetizador local de la conversion ascendente.

Un analisis individual y una especificacion de los efectos de cada uno de estos fendmenos seria muy tedioso.

Generalmente, cada sistema o norma especifica de forma global el efecto conjunto de estas imperfecciones en forma de
un contorno limite para el espectro transmitido y/o como una especificacion relativa a la precision de modulacion medida
a la salida del transmisor (puerto de antena).

4 MAQ M-aria, MDP-4 4y MDP-4 diferencial 1v4

4.1 MAQ M-aria
41.1 Sefial modulada

La forma general de una sefial con MAQ M-aria puede definirse de la forma siguiente:

St= /f_ﬂ aj cos (21T fCt)+ f_ﬂ b sen (21T fct) para 0<t<Tg,i=1,K,M (44)
S

s
siendo:
Emin: energia de la sefal con la amplitud mas baja
Ts: periodo de simbolo
fe: frecuencia portadora

8y bj- par de enteros independientes elegidos de acuerdo al emplazamiento de un punto de sefial en concreto.

Si se suponen impulsos de forma rectangular, la sefial §(t) puede desarrollarse en términos de un par de funciones
bésicas definidas como:

o ()= Ti cos (211 ft) para 0<t<Tg
s

> (45)
d,(t)= /T— sen (2T[ fct) para 0<t<Tg
S

Las coordenadas del punto de mensaje i-ésimo son & \/ Emn Y by \/ Emnin donde (&, bj) un elemento de la matriz L por
L dada por:

(-L+1L,L-1) (-L+3,L-1) ... (L-LL-1)

CJ(-L+LL=-3)  (-L+3,L-3) .. (L-1L-3)

{a.b} = (46)

(~L+1,-L+1) (-L+3,-L+1) ... (L-1-L+1)

donde L =N.
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41.2 Densidad espectral de potencia

La duracion de simbolo Tg de una sefial con MAQ M-aria estd relacionada con la duracion de bit Ty mediante la
expresion:

Ts=Tylog, M

La densidad espectral de potencia de una sefial con MAQ M-aria con impulsos rectangulares viene dada por:

Es (sen[ﬂ(f - fc)Ts]]z +(sen[ﬂ(f + fc)Ts]]z

Pyv-maQ =

2 (Ut = feJTs m(f + fe)Ts
_Eplogy M (sen[ﬂ(f — £, )Ty, log, M]]Z +(sen[n(f + £ )Ty logs M]J2

2 T[(f - fc)Tb log, M T[(f + fc)Tb log, M

(47)

siendo Ep, la energia por bit y Eg la energia por simbolo.

41.3 Anchura de banda

Anchura de banda de radiofrecuencia de nulo a nulo es igual a
log,M

4.2 MDP-4 174y MDP-4 diferencial 174

421 Sefial modulada

En un transmisor con MDP-4 174, el tren de bits de entrada se divide mediante un convertidor serie-paralelo y dos trenes
de datos paralelos My k y Mgk, cada uno de ellos con una velocidad de simbolos igual a la mitad de la velocidad binaria
entrante. Los impulsos k-ésimos en fase (lx) y en cuadratura (Qg) aparecen a la salida del circuito de correspondencia de
la sefial con el tiempo. Representan impulsos rectangulares con duracion superior al de un simbolo y amplitudes dadas
por:

Ik =lk-1cosdy — Q-1 sendy

(48)
Qi = lk-1cosdy +Qu—y sendy

donde la desviacion de fase §i estd relacionada con los simbolos de informacion de entrada my ) y Mgk seglin se indica
en el Cuadro 12.

CUADRO 12
Bits de informacion my ., Mgk Desviacion de fase ¢
11 4
01 314
00 =314
10 -4
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La forma general de una sefial con MDP-4 174 viene dada por
Smpp.4 14 = | (t)cos(21t ft) = Q(t)sen (2 £ t) (49)
donde:

1) =) 1 p(t —KTs ~Tg/2)
k

(50)
Q(t) =) Qep(t —KTs =Tg/2)
k

La funcién p(t) corresponde a la forma del impulso y Tges el periodo de simbolo.

En la MDP-4 diferencial 174, la secuencia binaria de entrada en primer lugar se codifica de forma diferencial y a
continuacion se modula utilizando el modulador MDP-4 174 descrito anteriormente.

422 Densidad espectral de potencia
La duracion de simbolo Tg de una sefial MDP-4 174 esta relacionada con la duracion de bit Tp mediante la férmula:

Ts =2Tp

La densidad espectral de potencia de una sefial con MDP-4 174 (y con MDP-4 diferencial 1v4) con impulsos
rectangulares viene dada por:

PvDP-4 174

2 ”(f - 1Ec)Ts T[(f + 1Ec)Ts

= (s R

siendo Eyp la energia por bit y Eg la energia por simbolo.

YL 0 A) R0 8] .

4.2.3 Anchura de banda

La anchura de banda de RF de nulo a nulo es igual a la velocidad binaria Ry

5 Multiplexion por division de frecuencia ortogonal (M DFO)

51 Laideabasica

En el campo de las comunicaciones digitales, es posible utilizar dos métodos para emplear eficazmente la anchura de
banda de canal disponible a fin de transmitir la informacion de manera fiable teniendo en cuenta las limitaciones
impuestas por la potencia del transmisor y la complejidad del receptor. El primer método consiste en utilizar un sistema
de una sola portadora en el que la secuencia de informacion se transmite en forma serie. En este método, la dispersion en
el tiempo es generalmente mucho mayor que la duracion de simbolo y, por consiguiente, aparece interferencia entre
simbolos debido a las caracteristicas no ideales de respuesta en frecuencia del canal. Por lo tanto, es necesario introducir
un ecualizador para compensar la distorsion de canal.

El otro método en presencia de distorsion de canal consiste en subdividir la anchura de banda de canal disponible en un
cierto nimero de subcanales cada uno de los cuales es casi ideal. Este procedimiento se aplica en los sistemas de datos en
paralelo o multiplexados. En estos sistemas, se transmiten simultdneamente varios trenes de datos secuenciales de
manera que en cualquier instante se estan transmitiendo muchos elementos de datos. En un sistema de estas caracteris-
ticas el espectro de un elemento de datos individual ocupa normalmente sélo una pequeiia parte de la anchura de banda
disponible. En un sistema de datos en paralelo clasico, la banda de frecuencias total de la sefial se divide en N subcanales
de frecuencia no superpuestos, cada uno de los cuales se modula por un simbolo por separado y a continuacion los
N subcanales se multiplexan en frecuencia. Puede lograrse una utilizacion mas eficaz de la anchura de banda con un
sistema paralelo si se permite la superposicion de los espectros de los distintos subcanales, imponiendo una limitacion de
ortogonalidad especifica para facilitar la separacion de los subcanales en el receptor.
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52 Esquema de modulacién MDFO

La MDFO que se aplica a la radiodifusion de sonido digital (DAB) y a la radiodifusion de video digital (DVB-terrenal),
utiliza este Gltimo método para lograr un sistema eficaz de comunicaciones de datos. En un sistema con MDFO, la
anchura de banda disponible total, B, se divide en K subbandas con subportadoras ortogonales. En la primera realizacion
de estos sistemas se utilizaban redes de generadores sinusoidales y de moduladores coherentes. Pero en el caso de un
gran nimero de canales estas redes son excesivamente costosas y complejas. Sin embargo, se ha demostrado que una
sefal de datos multiportadora es efectivamente la transformada de Fourier (o, de hecho, la transformada inversa de
Fourier) del tren de datos serie original y que el conjunto de demoduladores coherente es, en realidad, un generador de
transformada inversa (o directa, respectivamente) de Fourier.

En las Figs. 34 y 35 se representan las unidades digitales del transmisor y receptor de dicho sistema.

FIGURA 34
Transmisor MDFO

Serie C
Modulador 10
K . L e
Velocidad Insercion del |
de datos R intervalo de guarda Q
C IFFT
Modulador bl
Paralelo

IFFT: Transformada rapida de Fourier inversa
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FIGURA 35
Receptor MDFO
Serie R
Demodulador 2
Velocidad K Supresion del y |
de datos R intervalo de guarda Q
. FFT
Demodulador R
Paralelo

FFT: Transformada rapida de Fourier
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En este sistema, una secuencia de entrada con una velocidad de transmision de datos R se divide en K secuencias de
informacion en paralelo con una velocidad de transmision de datos R/K. Cada secuencia da lugar a una sefial en banda
estrecha y modula una de las K subportadoras, con una frecuencia fy para la subportadora k-ésima.

fx="1fc+ KTy
donde:
Kmin £ Kk < Kmax
feo: frecuencia portadora.

Ty es la longitud efectiva del intervalo de simbolo y la separacion entre subportadoras es 1/T,,. De esa forma, cada una de
las secuencias es independiente del resto y pueden modularse independientemente unas de otras. Tras la modulacion, la
salida de cada modulador se introduce en una IFFT para pasar del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo.
Dentro de un intervalo de tiempo especifico de longitud T, las subportadoras se superponen, pero son ortogonales.
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En el canal de comunicaciones, la interferencia entre simbolos que aparece puede eliminarse en el receptor de MDFO
con bastante facilidad si el intervalo de simbolo efectivo T, se alarga en el receptor mediante un intervalo de guarda de
longitud Tg. Dicho intervalo de guarda consiste normalmente en una continuacion ciclica del simbolo, afiadida antes
de ¢l. La duraciéon de simbolo resultante en este caso es T=Ty+ Tg. Si los retardos de propagacion del canal de
comunicaciones son mas reducidos que el intervalo de guarda Tq las subportadoras continfian siendo ortogonales, aun en
las situaciones de interferencia entre simbolos mas intensas. Esta ortogonalidad permite una buena recuperacion de
los datos.

Si los retardos de propagacion del canal rebasan la longitud del intervalo de guarda Tg, las subportadoras dejaran de ser
ortogonales. Por lo tanto, el intervalo de guarda, es un parametro de disefio importante en el sistema MDFO.

El receptor MDFO también es bastante sencillo. Tras un proceso de sincronizacion, la sefial recibida se multiplica
mediante una ventana rectangular de longitud T, para suprimir el intervalo de guarda. A las K muestras complejas
resultantes se les aplica una FFT.

Aun en situaciones de interferencia entre simbolos intensa, no debera utilizarse ningin ecualizador debido al
comportamiento en banda estrecha de cada sefal subportadora.

5.3 Sistema MDFO

La sefial emitida viene descrita por la siguiente expresion:

400 L k:KmX

s =R XSS S e Wi k() (52)

m=01=0 k=K

donde:
2k (t - Ty — 1Ty - (L + DmT,)
W k(D) =4¢ Tu g para (I +(L+1)mTg<st<( +(L+DHm+DT
” 0 para otros valores
siendo:
k: numero de subportadora

l: numero de simbolo MDFO

L+1: nimero de simbolos por trama

m: nimero de trama

Ts:  duracion de simbolo (Tg =Ty + Tg)

Ty:  inversa de la separacion entre portadoras

Tg:  duracion del intervalo de guarda

fe: frecuencia central de la sefial de radiofrecuencia

Cm, k: simbolo complejo para la portadora, K, del simbolo de datos, |, en el nimero de trama, m

K:  ntmero de portadoras activas (= Kyax — Kmin + 1).

Esta sefial emitida refleja la organizacion del tren de datos. La sefial transmitida se organiza en tramas; cada una de ellas
tiene una duracion Tty consiste en (L + 1) simbolos MDFO.

54 Portador es de datos Utiles

En un sistema MDFO, debido a la independencia de cada subportadora, las sefiales de modulaciéon pueden ser
independientes. Las portadoras de datos en una trama MDFO pueden tener una MDP-4 o una MAQ.

También se introduce entrelazado de datos para aprovecharse de la diversidad en frecuencia de la transmision.
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55 Caracteristicas del espectro

Las caracteristicas del espectro de este sistema MDFO pueden obtenerse a partir de la sefial emitida, utilizando la
definicion dada para las subportadoras. A fin de establecer la densidad espectral de potencia de la sefial emitida, el
calculo se limita al primer simbolo de la primera trama. Las portadoras de subbanda tienen frecuencias:

fo+ KTy (53)
La funcion de autocorrelacion para la subportadora k-ésima en la banda base es:
+o00

AT = [Wogu(t+1) x Yoo (bt

—00

=e T, Irect ——=— | X rect B — dt (54)

siendo:

1
para ——<t<

N | =

1
rect(t) =
0 para otros valores

La funciéon F(7) es, de hecho, una funcion triangular de la forma:

Tl 1-— ara “Te<t<T
F(r)= S( TSJ P s s

0 para otros valores

(55)

Por consiguiente, la densidad espectral de potencia para la subportadora k-ésima es la convolucion de &(f — k/T) por la

2
C T S

n(f - fe —_II_(JTS
u

El espectro total se obtiene, pues, mediante superposicion de las (Kyax — Kmin) + 1 portadoras ttiles moduladas por los
datos correspondientes.

R(f)= (56)

El espectro transmitido tiende a una forma rectangular cuando aumenta el nimero de portadoras.
Estas emisiones fuera de banda «intrinsecas» se reducen mediante el adecuado filtrado FI.

La produccion de la MDFO mediante procesamiento digital puede dar lugar a un crecimiento espectral debido al
truncamiento. Puede producirse un crecimiento adicional en el modulador.
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FIGURA 36
Densidad espectral de potencia MDFO
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5.6 Influencia delas no linealidades

La radiacion fuera de banda de la sefial modulada MDFO amplificada es mas critica. Ello es asi a causa del amplio
margen dinamico de las sefiales MDFO debido a la suma de un elevado niimero de subportadoras con amplitud y fase
aleatorias. Esto exige una elevada reduccién de potencia de salida para lograr un comportamiento aceptable en presencia
de dispositivos no lineales tales como los amplificadores de alta potencia de los emisores.

La no linealidad tedrica normalmente utilizada para establecer modelos de amplificadores de alta potencia es el modelo
de envolvente sin memoria. La entrada al amplificador se expresa como una sefial en la banda de paso modulada en
amplitud y fase:

S(t) = A(t)cos(2Tt fot + (1)) con f.,>>B (57)
siendo:
fc: frecuencia portadora
B: anchura de banda de la sefal transmitida

A(t): envolvente de la sefial transmitida

¢(t): fase de la sefial transmitida.

Se supone (idealmente) que los armonicos de la sefial con distorsion no lineal que aparecen en los multiplos de las
frecuencias portadoras son rechazados por la primera zona de la banda de paso del amplificador. La sefial de salida del
amplificador de alta potencia se expresa de la forma siguiente:

St2(0) = f (A1) cos[2TT ft + (1) + D(A(L))) (58)

Las distorsiones producidas por un amplificador no lineal dependen de las fluctuaciones de envolvente de la sefial
entrante y se describen mediante las dos funciones de transferencia de envolvente:

f(A(t)): conversion MA/MA
D(A(L)): conversion MA/MP.

Estas distorsiones son de cuatro tipos:

interferencia no lineal adicional en el receptor;

interferencia entre las componentes en fase y en cuadratura debida a la conversion MA/MP;
—  expansion espectral de la senal;

—  efectos de intermodulacion.

Los estudios han demostrado que la MDFO presenta una gran robustez contra la interferencia dentro de banda causada
por amplificadores no lineales, pero produce una fuerte interferencia fuera de banda en el canal adyacente. En la DAB,
como especificacion para la interferencia de canal adyacente en el emisor se necesita una relacion de casi 30 dB (y casi
40 dB en el caso de DVB-T), (véase la Fig. 37).
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FIGURA 37
Espectro MDFO simulado lineal y no lineal
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La teoria demuestra que cuando las no linealidades de tercer orden son mas importantes que las de érdenes mas elevados,
el nivel de estos margenes puede deducirse del nivel de los productos de intermodulacion generados por una sefial bitono
transmitida a la misma potencia que la sefial con MDFO. El nivel de los margenes, en estas circunstancias, es 6 dB
superior que el nivel de los productos de la tercera intermodulacion.

Para reducir estas emisiones fuera de banda debido a las no linealidades pueden aplicarse los siguientes métodos:

—  funcionamiento en la region lineal del amplificador de alta potencia. La reduccion de potencia a la salida disminuye
la eficacia eléctrica del amplificador. Una pequefia reduccion, establecida como un compromiso entre la eficacia
eléctrica y la degradacion no lineal, podria ser una solucion;

— actualmente se dispone de distintos dispositivos para corregir los efectos no lineales (predistorsion, realimentacion,
precompensacion, ...);

—  una codificacion adecuada puede disminuir la relacion entre la potencia de cresta y la potencia media, permitiendo
de esa forma una salida de mayor nivel en un transmisor determinado para un grado concreto de crecimiento
espectral;

—  también puede utilizarse un filtrado posterior en el amplificador de potencia para reducir las emisiones fuera de
banda.

6 Espectro ensanchado

Las técnicas de espectro ensanchado consisten en aumentar la anchura de banda transmitida de una sefial para obtener
una o mas ventajas, tales como la reduccién de la propagacién multitrayecto, la provisién de acceso multiple, la
disminuciéon de la densidad espectral de potencia, etc. Existen tres formas basicas de espectro ensanchado: secuencia
directa, salto o fluctuacion de frecuencia y dispersion en el tiempo. Desde el punto de vista de las emisiones fuera de
banda, el espectro ensanchado por secuencia directa es el mas importante: los efectos de los saltos de frecuencia
generalmente dependen de la velocidad de los saltos y vienen fijados por los efectos de MF o los efectos de MA,
dependiendo de la realizacion exacta.
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En la técnica de ensanchamiento de espectro por secuencia directa, una sefial modulada se expande en el dominio de la
frecuencia realizando una remodulacién con una secuencia digital pseudoaleatoria, generalmente mediante MDP. La
Fig. 38 muestra un sistema basico.

FIGURA 38
Configuracién del sistema basico

Modulacion m m >

Portadora Secuencia
ensanchada

0328-38

La modulacion basica generalmente no proporciona una caracteristica distintiva a la sefial ensanchada; por ejemplo, una
sefial con modulacion de amplitud seguiria siendo reconocible porque la sefial ensanchada continuaria teniendo dicha
modulacion de amplitud. Normalmente, se emplea un sistema de modulacion tal como la MDP-4 y la sefial modulada
resultante se amplia mediante la utilizacién de MDP-2 o MDP-4 para la sefial ensanchada.

La demodulacion se logra mediante un «desensanchado» de la sefal utilizando la misma secuencia de codigo pseudo-
aleatorio, sincrona con la sefial recibida, y detectando posteriormente la sefial desensanchada. Cuando estan presentes
simultaneamente un cierto nimero de sefiales, cada una de ellas puede recibirse utilizando la secuencia del codigo
correcto.

En la Recomendacion UIT-R SM.1055 aparece informacion mas detallada sobre las técnicas de espectro ensanchado.

ANEXO 7

Reduccién delainterferencia debida a emisiones no deseadas en |0s tr ansmisor es
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1 Arquitectura del transmisor

La arquitectura de los transmisores de radiofrecuencia a menudo toma la forma mostrada en el diagrama de bloques
simplificado de la Fig. 39. La sefial de entrada modulada se genera a una F1 y a continuacioén la frecuencia se transforma,
mediante una o mas etapas de mezclado y filtrado, en la frecuencia de salida del transmisor final.

FIGURA 39
Tipicaarquitectura deun transmisor con conversion ascendente
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Un problema comun que presenta esta disposicion es que en cada uno de los procesos de mezclado se produciran varios
productos no esenciales, asi como la suma y diferencia principal de las frecuencias. La causa es la mezcla de los
armonicos del oscilador local (OL) con los armoénicos de la entrada de FI. Aunque los arménicos del OL son inevitables
debido a la accién de conmutacion del puerto mezclador del oscilador local, los armonicos de FI pueden reducirse si se
asegura un nivel de FI lo suficientemente bajo en la parte lineal. Sin embargo, en la practica, debe llegarse a un
compromiso entre la linealidad y los productos de intermodulacién que se consideran emisiones no esenciales, de manera
que estos elementos no esenciales no pueden eliminarse completamente. Los productos no esenciales que estan alejados
de la frecuencia deseada pueden suprimirse mediante filtrado pero los que estan proximos a la portadora no se atenuaran.

Una forma de solventar este problema consiste en generar la sefial deseada directamente en la frecuencia de salida del
transmisor final utilizando un modulador de vector, como muestra la Fig. 40. En este caso, las sefiales en banda base en
fase, | y en cuadratura, Q se utilizan para modular directamente una portadora a la frecuencia de salida. Aunque puede
producirse una dispersion espectral de la sefal en los canales adyacentes, se elimina el efecto de mezclado de armonicos
puesto que al mezclador se le aplica tinicamente una sola componente de portadora.

FIGURA 40
Arquitectura del transmisor modulador de vector
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Un inconveniente de esta disposiciéon es que se producird una fuga de portadora finita hacia la salida, normalmente
atenuada unos 30 dB con respecto a la sefial deseada. Generalmente esto no tiene ninguna consecuencia pero en los casos
en que se requiere una mayor supresion de portadora es necesario ajustar la deriva de continua en las entradas | y Q para
suprimir la portadora.

Si bien la arquitectura representada en la Fig. 40 es genérica, la realizacion practica exige tomar precauciones para evitar
la realimentacion de radiofrecuencia. La utilizacion de arquitecturas de conversion ascendente y modulacion a una FI del
transmisor fija puede disminuir la distorsion de modulacion y las emisiones fuera de banda.

La disposicion representada en la Fig. 40 utiliza dos moduladores MA bifasicos pero también es posible emplear cuatro
moduladores unifésicos y cuatro canales de entrada ortogonales.

Un método més complejo, pero mds flexible, consiste en utilizar un solo trayecto que incorpore un atenuador con control
digital y un derivador de fase con control digital. Estos dos componentes son excitados por la entrada en banda base
mediante una matriz de memoria permitiendo la generacion directa de practicamente cualquier esquema de modulacion
digital.

2 Filtrado

El filtrado (generalmente mediante un filtro paso banda) de la salida del transmisor puede utilizarse junto con otras
técnicas presentadas en este anexo para reducir los niveles de salida no esenciales residuales. La eleccion del tipo de
filtro que debe utilizarse es, como casi siempre, un compromiso entre un cierto nimero de requisitos interrelacionados y
generalmente contrapuestos tales como el rechazo fuera de banda, la atenuacién de la banda de paso, la respuesta del
dominio del tiempo, el tamafio, el peso, el coste, etc.

Los disefios del filtro se basan generalmente en las categorias clasicas de filtros tales como Butterworth, Chebyshev, etc.
Algunas de estas categorias se optimizan en una de sus caracteristicas a expensas de otras y en algunas se llega a un
compromiso entre las diversas caracteristicas, como se indica en el Cuadro 13.

CUADRO 13

Comparacion de las distintas categor ias de filtros

banda

Categoria Parametro optimizado Parametro sacrificado
Butterworth Rizado de la amplitud de la banda Rechazo de las sefiales fuera de
de paso banda
Chebyshev Rechazo de las seiiales fuera de Atenuacion y rizado de la amplitud

de la banda de paso

Bessel

Rizado de los retardos de la banda
de paso

Rechazo de las senales fuera de
banda

Eliptico (Cauer-Chebyshev)

Rechazo de las sefiales fuera de
banda en frecuencias proximas
(teoricamente infinito en
frecuencias puntuales)

Rechazo de las sefiales fuera de
banda alejadas de las frecuencias
puntuales

Otras categorias ofrecen compromisos entre las caracteristicas. Por ejemplo, el denominado filtro de fase lineal puede
disefarse de forma que proporcione una banda de paso plana proxima a la del filtro de Bessel pero con una caracteristica
de rechazo de sefiales fuera de banda mejorada. De forma similar, los filtros de transicion tienen una deriva de fase casi
lineal y un régimen de caida de la amplitud continuo en la banda de paso, con una mejora en el rechazo de las sefiales
fuera de banda en comparacion con los filtros de Bessel (pero menos importante que la que ofrecen los filtros
Chebyshev).

Ademas de las caracteristicas descritas anteriormente, otro factor que define el comportamiento de un filtro es su orden
de complejidad, que esta relacionado con el nimero de polos y/o ceros que aparecen en su funcion de transferencia. Por
regla general, al aumentar el orden de complejidad se mejora el comportamiento de la caracteristica optimizada a
expensas de degradar el comportamiento de la caracteristica o caracteristicas sacrificadas.
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La Fig. 41 muestra ejemplos de rechazo de sefales fuera de banda (que es el principal pardmetro de interés en el contexto
de este estudio) para filtros Butterworth, Chebyshev y eliptico, de orden n = 3. Obsérvese que se muestra la respuesta de
un paso bajo; en un disefio practico, la respuesta de un paso banda se obtendria de esta figura mediante la adecuada
interpolacion en el eje de frecuencias. Por lo tanto, la Fig. 41 ilustra el comportamiento relativo de estos tipos de filtros.

FIGURA 41
Comparacion delosfiltros Butterworth, Chebyshev y eiptico,n =3
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En la Fig. 42 se representan ejemplos de rechazo de sefiales fuera de banda para filtros similares de orden n=7. La
caracteristica mejorada de estos filtros en comparacion con los de la Fig. 41 puede obtenerse inicamente aumentando la
complejidad de los mismos y en la practica incrementando las pérdidas de insercion en la banda de frecuencias deseada.

El filtrado de la salida del transmisor casi siempre exige la utilizacion de elementos resonantes tales como circuitos
sintonizados o lineas de transmision para constituir estas estructuras del filtro. Aunque se han construido filtros de onda
acustica de superficie (SAW) para el funcionamiento hasta 2 GHz, tienen una potencia de funcionamiento relativamente
baja. Las pérdidas de insercion de los filtros SAW tienden a ser bastante alta, hasta 6 dB para filtros resonadores SAW y
hasta 30 dB en el caso de filtros transversales (linea de retardo).

Para frecuencias de hasta unos pocos cientos de MHz, se utilizan generalmente filtros de inductancia-capacitancia a fin
de lograr anchuras de banda del 10% o superiores. Es posible obtener anchuras de banda mas estrechas pero la Q sin
carga, las tolerancias y la estabilidad de temperatura de los componentes generalmente impiden obtener reducciones mas
significativas.

En frecuencias mas elevadas, hasta unos pocos GHz, las tecnologias de filtros mas utilizadas son las de microcinta
impresa y ceramica chapada en plata. Los filtros de microcinta generalmente se limitan a anchuras de banda no inferiores
a un pequeiio porcentaje, debido a las tolerancias de la constante dieléctrica, el espesor del substrato y a la variabilidad
del grabado. La Q sin carga de los resonadores de microcinta (normalmente < 200) también limita la anchura de banda
practica minima debido a consideraciones de pérdidas de insercion.
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FIGURA 42
Comparacion delosfiltros Butterworth, Chebyshev y eiptico,n =7
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La utilizacion de la tecnologia de ceramica chapada en plata puede lograr un mejor comportamiento debido al mayor
valor de la Q sin carga y a la excelente estabilidad de los materiales utilizados. La industria de la telefonia inalambrica y
celular digital, en particular, ha impulsado el desarrollo de materiales ceramicos con constante dieléctrica muy elevada y
pérdidas muy bajas para su utilizacion en filtros resonadores acoplados en miniatura. Un filtro tipico de 1,9 GHz y dos
polos, por ejemplo, puede lograr unas pérdidas de insercion de 0,8 dB con una anchura de banda del 1%.

Para frecuencias de varios GHz y superiores, los elementos resonadores suelen ser cavidades o lineas de transmision con
un dieléctrico de aire. Una configuracién comiin es el filtro interdigital en el que varias cavidades resonantes se sitian en
el interior de una sola cavidad mayor para obtener el acoplamiento deseado y, por consiguiente, la respuesta global del
filtro. El comportamiento es comparable al de los filtros de ceramica chapados en plata con anchuras de banda
disponibles de un valor tan reducido como el 0,2%.

Un ejemplo de la reduccion que puede obtenerse, y el coste a la que se logra, viene dado por el filtrado utilizado en
algunos transmisores de television en la banda de ondas decimétricas a fin de proteger el servicio de radioastronomia.
Como se ha descrito anteriormente, es posible que aparezca interferencia en los receptores de radioastronomia que fun-
cionan a 610 MHz procedente del canal adyacente, recientemente asignado a los transmisores de television analdgica de
alta potencia. Por lo tanto, los operadores de los transmisores han instalado filtros de alta potencia en algunos trans-
misores a fin de reducir la emision de las bandas laterales de modulacion y los productos de intermodulacion. En el caso
de un emplazamiento de transmisor en concreto, fue necesario instalar un filtro de 12 polos para lograr un rechazo,
2 MHz por debajo del borde de la banda, de unos 80 dB. Sin embargo, este grado de filtrado supone un costo adicional
proximo al 25% del valor de toda la instalacion del transmisor.

3 T écnicas de modulacién

En transmisores destinados a aplicaciones de una sola portadora, la eleccion del esquema de modulacion puede afectar
significativamente al nivel de energia del canal adyacente. Paraddjicamente, los esquemas que pueden ofrecer en
principio el espectro mas restringido a menudo son los que presentan un peor comportamiento al respecto.
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En la Fig. 43 se muestran las densidades espectrales de potencia tedricas normalizadas de varios esquemas de
modulacién. En la Figura puede observarse que en el caso mas sencillo, MDP-2, la energia de canal adyacente se reduce
muy lentamente al desplazarse con respecto a la frecuencia portadora.

FIGURA 43
Densidades espectrales de potencia de algunos ejemplos de esquemas de modulacion
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La MDP-4 sin filtrar y la MDP-4 desplazada tienen un «lobulo» principal mas estrecho pero presentan s6lo una mejora
marginal en cuanto a la supresion de la energia de canal adyacente. Con MDP-4 desplazada puede obtenerse una energia
fuera de banda muy inferior filtrando las sefiales en banda base antes de la modulacién. Por ejemplo, utilizando un filtro
de raiz de coseno alzado puede obtenerse tedricamente un rechazo infinito del canal adyacente. Sin embargo, en la
practica, el filtrado tiene una banda eliminada limitada y, lo que es mas importante, como la MDP-4 desplazada es un
esquema de envolvente no constante, la no linealidad del amplificador de potencia provoca un crecimiento espectral en la
conversion MA a MA y MA a MP.

La MDM sin filtrado en banda base presenta una mejor tasa de reduccion de la energia fuera de banda. Esta caracteristica
puede mejorarse atin mas afiadiendo un filtrado en banda base gaussiano (MDMG). El grado de mejora depende de los
parametros del filtro utilizado; el ejemplo mostrado en la Fig. 43 es para el caso en que el producto tiempo-anchura de
banda es 0,3 (valor utilizado en los sistemas de radiocomunicaciones celulares). Puede observarse que este esquema
presenta unicamente una moderada caracteristica en cuanto a canal adyacente (normalmente 40 dBc para desplaza-
mientos comparables a la velocidad de simbolos), pero como se trata de una técnica de envolvente constante tiene la
ventaja de que puede utilizarse un amplificador limitador de potencia.

La MDMG puede considerarse como un caso especial de un tipo de técnica de modulacion de envolvente constante
conocida como MPC. Como en el caso de la MDMG los detalles de la densidad espectral de potencia de la sefial con
MPC dependen de varios parametros. El ejemplo mostrado es el caso de una sefial de 4 niveles, indice de modu-
lacién 0,33 y filtrado en banda base de coseno alzado con una duraciéon de 3 simbolos.

En la practica, las limitaciones en la precision con que pueden implantarse estos esquemas de modulacion avanzados
restringen el grado de supresion de la energia fuera de banda que puede lograrse. La envolvente de la sefial es casi
constante, pero no exactamente constante, de manera que la no linealidad del amplificador de potencia puede causar un
cierto crecimiento espectral si bien este efecto no es tan pernicioso como en el caso de la MDP-4 desplazada.
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Un desarrollo creciente es la utilizacion del multiplex por division de frecuencia ortogonal codificado (MDFOC) en la
radiodifusion digital (de audio y video), véase el § 5 del Anexo 6. Esta técnica de modulacién produce un peine de porta-
doras, normalmente separadas unos pocos kHz, en el que cada una de las portadoras se modula a una velocidad de
simbolos baja mediante trenes de datos ortogonales. Por lo tanto, el espectro global es casi rectangular. Sin embargo, la
distribucion de amplitud de tales sefiales es similar a la del ruido y se necesita una reduccion de potencia a la salida del
amplificador de potencia para lograr la relacion deseada entre los valores de cresta y medio. Evidentemente, la no
linealidad del amplificador también es un problema con esta técnica.

En sistemas multiportadora, en los que se utiliza un solo amplificador de potencia para amplificar varias portadoras, el
problema se agrava a causa de los productos de intermodulacion entre portadoras. En este caso, pueden aparecer
productos no deseados generados en los multiplos de la separacion entre portadoras. La aplicacion de técnicas de
codificacion adecuadas puede disminuir hasta 15 dB la relacion entre las potencias de cresta y media de la sefial. Estas
técnicas aseguran la supresion de los codigos de datos ortogonales particulares que podrian sumarse en fase dando lugar
a elevados valores de cresta de la potencia.

4 Linealizacion
Las técnicas de linealizacion del amplificador de RF pueden dividirse en dos categorias generales:

—  Técnicas de bucle abierto, que tienen la ventaja de ser incondicionalmente estables pero el inconveniente de no
poder compensar las variaciones en las caracteristicas del amplificador.

—  Técnicas de bucle cerrado, que se autoadaptan a los cambios en el amplificador pero pueden experimentar
problemas de estabilidad.

En los puntos siguientes se examinan las técnicas de linealizacion.

4.1 Predistorsion

En vez de utilizar un método que responda a la caracteristica instantanea real del amplificador de alta potencia, es
habitual introducir una predistorsion en la sefial de entrada del amplificador, basandose en un conocimiento a priori de la
funcion de transferencia. Tal predistorsion puede realizarse a RF, en FI, o en banda base. Los linealizadores en banda
base, que a menudo se basan en la utilizacién de microprogramas en memoria, cada vez son mas comunes gracias a la
disponibilidad de las técnicas de integracion a gran escala (VLSI) y pueden ofrecer una solucion compacta. Sin embargo,
hasta hace poco ha sido mas facil generar la funcion de predistorsién adecuada con circuiteria en RF o FI.

Ello supone introducir una no linealidad de compensacion en el trayecto de la sefial, antes del amplificador que va a
linealizarse, como se muestra en la Fig. 44. De esa forma la sefial es «predistorsionada» antes de aplicarse al ampli-
ficador. Si el dispositivo de predistorsion tiene una caracteristica de no linealidad que es la inversa exacta de la no
linealidad del amplificador, la distorsion introducida por éste compensara exactamente la predistorsion, obteniéndose una
salida sin distorsion alguna.

FIGURA 44
Concepto de predistorsion
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En su realizacion analdgica mas sencilla, un dispositivo de predistorsion practica puede estar formado por una red de
resistencias y elementos no lineales tales como diodos o transistores. En la literatura han aparecido varios ejemplos de
esta técnica seflalandose una reducciodn en la distorsion por intermodulacion de tercer orden tipicamente en la gama de 7
a 15 dB. El pobre comportamiento se debe al hecho de que las caracteristicas del amplificador no son constantes sino que
varian con el tiempo, la frecuencia, el nivel de potencia, la tension de alimentacion y las condiciones ambientales.
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Se han obtenido mejores resultados utilizando un par de amplificadores de transistores de efecto de campo (FET) como
dispositivo de predistorsion (véase la Fig. 45). En esta disposicion, la sefial de entrada se divide asimétricamente entre
los dos amplificadores de manera que uno de ellos se lleva a la compresion. A continuacion, la salida comprimida se
extrapola y se sustrae de la salida lineal para obtener la inversa de la caracteristica de compresion necesaria. Utilizando
esta técnica se ha llegado a medir una reduccion en la distorsion por intermodulacion de unos 20 dB, pero unicamente
cuando el amplificador principal actia con al menos 1 dB de reduccion de potencia.

FIGURA 45
Predistorsién con limitador
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Aunque se ha informado de la existencia de esquemas de predistorsion adaptativos, donde la no linealidad se logra en el
procesamiento de la sefial digital, suelen ser muy complicados desde el punto de vista de los calculos y de ocupacion de
memoria y consumen gran energia.

4.2 Precompensacion

La técnica de linealizacion por precompensacion compara la sefial amplificada con una version adecuadamente retardada
de la sefal de entrada y obtiene una sefial diferencial que representa las distorsiones del amplificador. Esta sefial dife-
rencial a su vez se amplifica y se sustrae de la salida del amplificador de alta potencia. El inconveniente principal del
método es la necesidad de contar con un segundo amplificador que puede ser de un nivel de potencia inferior. Sin
embargo, esta técnica puede proporcionar un aumento en el nivel de potencia de salida de unos 3 dB cuando se utiliza
con un tubo de ondas progresivas (TOP).

En la precompensacion se comparan las seflales de entrada y salida del amplificador de potencia para obtener un término
de error o distorsion en un bucle de supresion de sefial. A continuacion este error residual se amplifica en otro amplifi-
cador de baja potencia antes de sustraerlo de la salida del amplificador principal en un bucle de supresion de error. Este
proceso se representa en la Fig. 46. Si el amplificador auxiliar de baja potencia es perfectamente lineal y el bucle de
supresion de error esta perfectamente equilibrado, el resultado global es una amplificacion sin distorsion. No obstante, en
la practica los bucles de supresion sdlo son parcialmente eficaces y la técnica resulta asi algo comprometida, aunque se
utiliza ampliamente.

En una realizaciéon practica de la precompensacion se producird un desequilibrio en el bucle de compensacién de error
que limitara la reduccion de la distorsion. Por ejemplo, un error de ganancia de 1 dB y un error de fase de 10° limitan la
supresion de la distorsion a simplemente 14 dB. Para mejorar esta cifra a 30 dB, por ejemplo, seria necesario lograr una
estabilidad en la ganancia de 0,3 dB y en la fase de £1°. Aun cuando puedan satisfacerse estos estrictos requisitos, la
linealidad global nunca podra ser mejor que la del amplificador auxiliar, que debe funcionar por lo tanto en clase A y en
consecuencia sera ineficaz. Estos problemas se agravan ademads por los errores que aparecen en el bucle de supresion de
seflal, que aumentard los requisitos de tratamiento de potencia del amplificador auxiliar. Un error de ganancia de 2 dB y
un error de fase de 10°, por ejemplo, exigen que la potencia de salida del segundo amplificador esté¢ tinicamente 12 dB
por debajo de la del amplificador principal.
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FIGURA 46
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Como ejemplo de aplicacion practica de la precompensacion puede citarse el caso de un amplificador de ondas deca-
métricas de 30 W. En este caso el amplificador auxiliar tenia la misma potencia estimada que el amplificador principal y
aun asi la reduccion de la distorsién obtenida no fue superior a 15 dB en toda la banda. Es interesante sefialar que cuando
se conectaron los dos amplificadores en paralelo, funcionando cada uno de ellos a potencia mitad, los resultados fueron
ligeramente peores.

La técnica es ampliamente utilizada en estaciones de base celulares y normalmente proporciona compensaciones de la
distorsion superiores a 30 dB en una anchura de banda de 20 MHz.

4.3 Realimentacion

En los amplificadores de audio, puede lograrse facilmente la linealizacion utilizando la realimentacidn pero esta técnica
es menos sencilla en radiofrecuencias elevadas debido a limitaciones en la ganancia del amplificador de bucle abierto
disponible. Sin embargo, es posible aplicar la realimentacion a una forma demodulada de la salida para generar una
predistorsion adaptativa en el modulador. Evidentemente, no es posible aplicar este método en un transpondedor de
guiaondas acodado (inicamente translacion de frecuencias y sin demodulacion a bordo) donde el modulador y el ampli-
ficador de alta potencia estan bastante separados.

La realimentacion negativa es la técnica de linealizacion mejor conocida y se utiliza ampliamente en amplificadores de
baja frecuencia en los que es facil mantener la estabilidad del bucle de realimentacion. Sin embargo, con amplificadores
de radiofrecuencia multietapa normalmente solo es posible aplicar unos pocos dB de realimentacion global antes de que
empiecen a aparecer graves problemas de estabilidad. Ello se debe fundamentalmente al hecho de que si bien a baja
frecuencia puede asegurarse que el amplificador de bucle abierto tiene un polo dominante en su respuesta en frecuencia
(estabilidad garantizada), ello no es posible con los amplificadores de radiofrecuencia debido a que sus etapas indivi-
duales normalmente presentan anchuras de banda similares.

Evidentemente, a menudo se utiliza realimentacion local aplicada a una sola etapa de radiofrecuencia, pero como la
reduccion de distorsion es igual a la reduccidon de la ganancia, la mejora obtenida es inevitablemente pequeila porque
generalmente no se dispone de un valor elevado de exceso de ganancia de bucle abierto.

4.4 Realimentacion de modulacion

Para una frecuencia central determinada, la sefial puede definirse completamente por su modulacion de amplitud y fase.
La realimentacion de modulacion aprovecha esta circunstancia aplicando realimentaciéon negativa a la modulacién de la
sefal en vez de a la propia sefial. Como la modulaciéon puede representarse por sefiales en banda base, puede aplicarse
adecuadamente un elevado grado de realimentacion a estas sefiales sin que aparezcan problemas de estabilidad que
afecten a la realimentacion directa en RF.

En las primeras aplicaciones de realimentaciéon de modulacion se utilizaba inicamente realimentacion de amplitud (o de
envolvente) aplicada a los amplificadores de valvulas, en los que la distorsion de la amplitud es la forma dominante de
no linealidad. Sin embargo, en los amplificadores de estado sélido la distorsion de fase es muy significativa y debe
corregirse, ademas de los errores de amplitud. La primera aplicacion practica con éxito de realimentacion simultanea de
amplitud y fase se conoce con el nombre de técnica del bucle polar.
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4.5 Técnica del bucle polar

La técnica del bucle polar se basa en el principio de eliminacién y restablecimiento de la envolvente, al que se modifica
para permitir la aplicacion de realimentacion. En la Fig. 47 aparece un diagrama de bloques de la técnica del bucle polar.

FIGURA 47
Técnica de bucle polar
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Las etapas de radiofrecuencia del sistema son muy sencillas. Consisten en un oscilador controlado por tensiéon (VCO)
que funciona a la frecuencia de salida (FS) y genera la componente de fase de la sefial de salida, una etapa modulada en
amplitud que genera la componente de amplitud y el amplificador de potencia principal.

La sefial de entrada al bucle polar se genera en primer lugar a la FI y con un nivel de potencia bajo (figura como bloque
excitador en el diagrama). A continuacion, se resuelve en la forma coordenada polar mediante deteccion de envolvente
para producir una componente de amplitud y se le aplica un limitador para obtener la componente de fase. La deteccion
de envolvente se logra multiplicando la sefial de entrada por la salida del limitador en un mezclador doblemente
equilibrado (en un proceso equivalente a una rectificacion de onda completa). Una muestra de la salida final de radio-
frecuencia se convierte (normalmente conversion descendente) a la misma frecuencia que la sefial de entrada y se
resuelve en forma similar en sus coordenadas polares. A continuacion se comparan las dos sefiales de envolvente en un
amplificador diferencial de alta ganancia que, a su vez, controla el modulador de amplitud, constituyendo un sistema de
realimentacion de envolvente. Las dos sefiales moduladas en fase se comparan en un detector sensible a la fase y la sefial
de error amplificada controla el OCT formando un bucle de enganche de fase (PLL). El efecto global es que se crean dos
bucles de realimentaciéon ortogonales que, mediante la adecuada eleccion de la ganancia de bucle y de la anchura de
banda intentan que la amplitud y la fase de la sefial de salida se aproximen en gran medida a las de la entrada en FI.

Los dos factores limitadores principales en el comportamiento del sistema de bucle polar son los siguientes:
— el equilibrio entre los dos circuitos de resolucion polar (limitadores + mezcladores);

— las anchuras de banda relativas de los bucles de realimentacion y los espectros de amplitud y fase (que determinan el
volumen de realimentacion negativa disponible).
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En los transmisores de bucle polar practicos disefiados para aplicaciones de banda estrecha (5 kHz) se ha observado que
el equilibrio de los circuitos de resolucion es el problema principal y se fija un valor minimo para una distorsién por
intermodulacion de tercer orden residual de aproximadamente —60 dBc. Para sefiales con anchura de banda mas amplia,
la principal limitacion viene determinada por el grado finito de realimentacion. Esto se aplica especialmente a sefiales en
que la envolvente puede llegar a un valor 0, pues el cruce por 0 a menudo da lugar a una brusca discontinuidad en las
ondas de la envolvente y la fase y, en consecuencia, produce unos espectros de envolvente y fase considerablemente mas
amplios que la anchura de banda de la sefial compuesta.

Un método alternativo a la realimentacion de modulacién, que suprime los problemas antes mencionados, es la
denominada técnica del bucle cartesiano explicada en el siguiente punto.

4.6 Técnica del bucle cartesiano

La técnica del bucle cartesiano aprovecha el hecho de que una sefial de radiofrecuencia modulada puede representarse en
banda base de forma compleja (I y Q) asi como mediante las funciones de amplitud y fase.

Si se aplica una realimentacion negativa a | y Q en vez de A y ¢, se obtiene la configuracion mostrada en la Fig. 48. El
principio de funcionamiento es el siguiente.

FIGURA 48
Técnicade bucle cartesano
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Las senales en banda base complejas, | moduladas Y @moduladas S€ Utilizan para modular las sefiales del oscilador local en
fase y en cuadratura mediante mezcladores doblemente equilibrados y la salida combinada constituye la entrada al
excitador y al amplificador de potencia. Una muestra de la salida del amplificador de potencia ataca a un segundo par de
mezcladores configurados como demoduladores que utilizan el mismo oscilador local. A continuacion, la salida de
radiofrecuencia se demodula de forma coherente hasta las sefales en banda base | y Q. Estas sefiales, |reglimentacion ¥
Qrealimentacion, s€ realimentan y se comparan con las sefiales de entrada, lentraga ¥ Qentradas €0 amplificadores
diferenciales de alta ganancia cuyas salidas constituyen las entradas a los moduladores, |\noduiadas Y @moduladas Al igual
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que en el bucle polar, se forman dos bucles de realimentacion ortogonales que hacen que las salidas demoduladas | y Q
sean casi idénticas a las entradas | y Q. Obsérvese que debido a la naturaleza coherente de la realimentacion, la técnica es
idénticamente equivalente a la realimentacion en radiofrecuencia pero como los amplificadores diferenciales introducen
polos del bucle dominante, puede mantenerse facilmente un buen margen de estabilidad de fase, incluso cuando se aplica
un elevado grado de realimentacion.

El elemento de retardo mostrado en la Fig. 48 tiene por objeto asegurar que la salida de radiofrecuencia y las portadoras
de demodulacién se encuentran en fase relativa correcta. No es necesario un alineamiento perfecto debido a la accion
compensadora de los bucles.

La eficacia del bucle cartesiano depende de dos factores:

— la relacidon entre las anchuras de banda del bucle de realimentacion y las anchuras de banda de las sefiales | y Q de
entrada (determina el volumen de realimentacion);

— la linealidad de los demoduladores (ya que las salidas demoduladas | y Q deben ser una representacion lineal de la
salida de radiofrecuencia).

Obsérvese que, a diferencia del bucle polar, la anchura de banda de la salida de RF es simplemente el doble de la anchura
de banda | y Q. No aparece el problema de la generacion de sefiales A y ¢ de banda ancha.

Se han construido transmisores con bucle cartesiano practicos que funcionan con sefiales de banda relativamente estrecha
y han dado excelentes resultados. En una prueba de dos tonos, los productos de intermodulacion de tercer orden se
reducen normalmente 40 dB con respecto al mismo transmisor con el amplificador de potencia de bucle abierto.

4.7 Resumen

Debido a la utilizacion cada vez mayor del procesamiento y remodulacion en banda base en los sistemas, actualmente es
posible emplear la realimentacion de modulacion para mejorar la linealizacion del amplificador de alta potencia, pero atin
existen considerables limitaciones de anchura de banda asociadas con estas técnicas. Las técnicas de predistorsion en RF
se utilizan especialmente cuando se necesitan amplificadores de anchura de banda amplia.
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