                                CAPITULO 3C

TELEVISION POR FM
La televisión por aficionados (ATV) se usa más con AM por su menor ancho de ban
da. Esto cambia en rango de microndas, donde está aumentando el uso de TV en FM
Lamentablemente hay poco material para TV por FM. En el HANDBOOK de 1991 se tra
ta el tema pero se recomienda comprar el modulador de FM, y no se dan detalles.
Para TV por FM se necesita un modulador que permita un ancho de banda de POR LO
MENOS el doble de la mayor frecuencia a modular, bastante difícil de conseguir.
*Recuerde que el ancho de banda y la desviación de FM son conceptos diferentes*
Para mayor ancho FM, se usan MULTIVIBRADORES optimizados para altas frecuencias
En este circuito sencillo de grabación de vídeo (luminancia en FM), un multivi-
brador RC se modula en frecuencia variando la conducción de los 2 NPN a la vez.
+V2>───────┐
VIDEO>─┐   ├─────────────▓▓▓▓────┬──▓▓▓▓─────┬──────────────┐      VIDEO-FM
      │█│  │4K7┌──┐ 560  4K7 1K  │  1K5  150─┴─   ▄/C───┬───]───┐ 3MHz a 4MHz
   5uF└┬┘P1└─▓▓▓▓─┴─▓▓▓▓──┬─▓▓▓▓─█──▓▓▓▓─┐pF─┬─ ┌─█  NPN│   │   └───┐ ┌────>FM
       └───────┐▄/C──┐  ▄/E      │       └───█──┘ ▀\E  ─┴─33│       )|(
BIAS>──█<├─▓▓▓▓┴█ PNP├──█ PNP   ┌┴┐         ─┴─  ┌──┤  ─┬─pF│     ┌─)|(
      D1 1K 270 ▀\E ┌┴┐ ▀\C     4K7     33pF─┬─ =▀= E\▄ │   │     │ )|└──┐
+V3>───┬─▓▓▓▓─────┤ 1K0   │     └┬┘          │    NPN █─┴───┘   ┌─]─┘   =▀=
       └──┤├──▓▓▓▓┘ └┬┘  =▀=    =▀=          └──────C/▀         │ └────────<+V
         390pF 560  =▀=      P1: ajuste del blanco  └───────────┘

MODULADOR DE TV-FM PARA MICRONDAS (TV Broadcasting)
Las microndas llevan señal de TV desde estudios hasta las plantas transmisoras,
o la señal de exteriores hacia estudios. Este modulador de FM trabaja a 70 MHz.
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COMPARANDO VIDEO-FM Y TV-FM
Espero que no se preocupe por la aparente complejidad del modulador profesional
con respecto al de videograbación.. La mayor parte son elementos agregados para
mejorar  la  linealidad de modulación en FM, pero ambos moduladores se basan en
el mismo principio, un multivibrador de acoplamiento capacitivo en el que se mo
dula frecuencia por variación de polarizaciones de uno, o de los dos transisto-
res que forman el oscilador. En el primer circuito, se varía la polarización de
base de ambos transistores; en el segundo, la variación es para un solo emisor.

El primer esquema muestra un multivibrador, acoplado desde colector de un tran-
sistor a la base del otro, y cuyo colector va a la base del primero. Estas unio
nes se hacen a través de capacitores, cuyos valores determinarán la frecuencia.
En el segundo esquema, hay acoplamiento directo  desde el colector de Q3 a base
de Q4, pero de Q4 a Q3 el acoplamiento es por emisores. En este caso la frecuen
cia queda dependiendo del valor del capacitor "trimmer" Cv, y del ajuste de Q1,
el que controla la corriente de Q3... Esta corriente queda fijada por el ajuste
de presets en emisor de Q1 y por la tensión de video y subportadoras en su base

El modulador de videograbación funciona a unos 3MHz y su variación máxima alcan
za hasta 4 MHz. La desviación no es simétrica, es vídeo con su componente de CC
determinada por el nivel del negro o pedestal de la imágen. En líneas generales
podríamos decir que el tope de sincronismos está a 3 MHz y el blanco será 4 MHz
En cambio en el modulador profesional, la frecuencia es de 70 MHz, con un ancho
de banda de 50 MHz centrado en 70 MHz; y modula vídeo de 6 MHz más 2 subportado
ras FM de sonido: en 7,5 MHz y 8,065 MHz, sumadas en el amplificador de  vídeo.

TV-FM: FUNCIONAMIENTO Y AJUSTE
Los transistores Q1 y Q2 controlan la corriente de Q3 y Q4 que forman un multi-
vibrador acoplado por emisor con CV, que determina la frecuencia. La modulación
de FM se logra variando la conducción de Q3 con Q1. Este se ajusta con los pre-
sets P3 y P4 de su emisor (ajuste grueso y fino). A su vez P5 permite balancear
al multivibrador porque regula la conducción de Q2, el que controla a Q4. En el
colector de Q3 se agregaron varios elementos para el control de la linealidad..

Al parecer el diodo 1N830 oficia de resistor de carga, su RESISTENCIA varía con
la diferencia de tensión entre su ánodo, a +V, y su cátodo conectado a un punto
NO DESACOPLADO. Allí habrá tensión según el ajuste de P1 y P2, y según la tempe
ratura debido a una acción correctora del diodo 19P1. Esta corrección compensa-
ría el intento de un aumento de corriente del 1N830 al calentarse (bajará su re
sistencia), pues le sucede lo mismo al 19P1 que por eso aumenta tensión en cáto
do del 1N830, reduce su polarización y aumenta su resistencia, manteniendo car-
ga constante para el colector de Q3.. Pero cuando varía la corriente de Q3, va-
riará la tensión en cátodo del 1N830, y cambiará su resistencia. El valor de re
sistencia sobre el colector de Q3 afectará la oscilación, y dependerá de la del
diodo 1N830 y su relación con las demás.El valor estático se ajusta con P1 y P2

Una serie de diodos estabiliza la polarización de Q1; su tensión se combina con
la que produce el resistor de 24K. Compensan las variaciones de temperatura man
teniendo al oscilador centrado en 70 MHz. La tensión de AFC viene de etapas pos
teriores y su acción ya es conocida. A veces no se utiliza AFC pués a semejante
ancho de banda los corrimientos  no  son tan  notables, y podrán ser corregidos
por el AFC del receptor. Todos los 2N918 tienen cuentas de ferrite en sus bases
En el colector de Q6, los inductores y el trimmer Cd forman una red T de adapta
ción de impedancias, en tanto que el colector de Q7 está sintonizado a 70 MHz..

Los ajustes son: Cv frecuencia, P3 centrado de frecuencia, P2 linealidad, P5 ba
lance, Pv desviación, P6 amplitud de salida, Cd respuesta en amplitud, y P7 an-
cho de banda. La buena linealidad de FM requiere varios retoques de CV, P2 y P3
La desviación se ajusta al primer nulo con Pv, con entrada de -23,5dBm a 500KHz
La respuesta a frecuencias de 60 a 80MHz es 0,1dB; linealidad FM: 1% a +/-8 MHz

ECUALIZACION PARA TV-FM
El CCIR, Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones, ha recomendado
la ecualización para TV por FM... Generalmente esta norma se conoce más por una
descripción del ecualizador que por las constantes de tiempo que lo determinan.
Según el HANDBOOK de 1991, los aficionados respetan la norma de TV broadcasting
para 525 líneas (en EE.UU).. Yo le facilito también la norma para 625 líneas...
Estos ecualizadores son para impedancia de 75 ohms, común entre etapas de vídeo
Como pueden ver, para 525 líneas, el HANDBOOK dá la norma sumando capacitores.
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Como no hemos hablado del comportamiento de los inductores en los ecualizadores
le informo que estos se comportan a la inversa de un capacitor:aumentan su reac
tancia con el aumento de la frecuencia. Su valor es:  XL = 2.pi.f.L  donde:
XL = reactancia en ohms, f = frecuencia en MHz, L= inductancia en microHenrios.

Como podrán notar cada ecualizador está compuesto por una red T,"puenteada" por
otra red XR en paralelo.. Sus impedancias varían en contrario, una aumenta y la
otra disminuye, de tal manera que la impedancia de la red total queda constante
Esto es muy importante en vídeo, pués las desadaptaciones producen "fantasmas",
por la presencia de ondas estacionarias(ROE),pués hay frecuencias de varios MHz
En un modulador "profesional", la ecualización se aplica también a las subporta
doras, que se ajustan poniendo en ENTRADA DE VIDEO 1 Vpp de RF no afectable por
el ecualizador(o sea fc). La subportadora saldrá a -10dB respecto a esa RF (fc)

En TV-FM, el negro es de frecuencia más baja y el blanco de frecuencia más alta
Los aficionados utilizan desviación de 4MHz pico, con ENTRADA de 1 Vpp de vídeo
Esta entrada es standard en todo uso de vídeo con impedancias de 75 ohmios. Los
moduladores FM de 525 líneas se ajustan a esa desviación buscando el primer nu-
lo de portadora (índice m = 2,4047) con una entrada senoidal de RF de 761,6 KHz
A otras frecuencias las afectaría el paso por ecualizador. Luego se interpolará

Se ajusta con ondas senoidales para poder utilizar los nulos de BESSEL, pero en
FM de vídeo la desviación no es un +/- a cada lado, sino una  banda  asimétrica
respecto de un nivel de C.C del pedestal o nivel de negro de la señal de vídeo.

Ajustando con onda senoidal de 761,6 KHz el primer nulo se produce a una desvia
ción de: 761,6 x 2,4047 = +/- 1,831 MHz.. Si el amplificador modulador tiene la
entrada standard de vídeo de 1 Vpp, el nivel RF en la entrada será de 0,458 Vpp
al primer nulo. Esto ajusta al modulador para la desviación de 4 MHz con 1 Vpp,
como surge de:  Vpp de 761,6 KHz = desviación a 761,6 KHz / desviación a 1 Vpp.
Note que la desviación a 1 Vpp es desviación pico con vídeo, y no +/- senoidal.
Operando nos queda: Vpp a 761,6 KHz = 1,831MHz / 4MHz = 0,458 Vpp de 761,6 KHz.
Al ajustar la desviación, puede ajustar también la  entrada a 1 Vpp, si  coloca
en ella 0,458 Vpp de RF de 761,6 KHz y ajusta el modulador para el primer nulo.
¡ Y el primer nulo de TV-FM es MUY fácil de detectar por batido de portadoras!.

Antes de proseguir con la TV por FM debo aclararle algunos términos empleados:
En el ecualizador para TV-FM se utilizó la sigla fc, pero su significado es al-
go diferente al que le damos en otros ecualizadores. Aquí significa: frecuencia
de cruce, o frecuencia neutra. Veamos la curva del ecualizador para 525 líneas:

   +4dB├                                _  . ┤+0,5dB    Como ya le he dicho, es
       │                        .            │         muy difícil dibujar cur-
    0dB├   -   -   -   -    - /              ┤-3,5dB   vas con la PC.Esta no sa
       │                    / | \fc          │         lió muy parecida pero le
       │                  /                  │         dará una idea general.La
       │                /     |              │         primer  escala toma como
       │              .                      │         0 dB al valor de tensión
       │            .         |              │         medido a frecuencia fc..
  -10dB├  _   _  .                           ┤-13,5dB  La otra toma como 0 dB a
       │                      |              │         la mayor tensión de sali
       └─────────┴────────────┴────────────┴─┘         da; aquí ocurre a 4 MHz.
               100KHz       761,6KHz      4MHz
Puede encontrar una curva más real en la página 20-12 del HANDBOOK ARRL de 1991

Tal vez haya notado que el ecualizador para 625 líneas se diferencia del de 525
líneas en unos 750 KHz. En realidad sucede que cuando se dice 625 líneas, gene-
ralmente se refieren a la norma B europea, la que tiene una  banda de vídeo  de
5 MHz contra 4 MHz de la norma de 525 líneas... Si se aplicara a ambas el mismo
ecualizador con fc=761,6 KHz, la norma de 625 líneas no ecualizaría bien a 5MHz
Para norma de 625 líneas pero con banda de 4 MHz, sería mejor utilizar 761,6KHz

Otro término de uso diferente es la expresión de la desviación de FM con vídeo.
Como le dije antes, cuando se dice desviación pico se trata de no confundir con
el concepto +/- desviación usado para ondas senoidales, porque aquí no hay sime
tría hacia ambos lados, ni siquiera un punto medio de una desviación irregular.
Lo que sí debe interpretarse, es que esta expresión nos trata de indicar que la
desviación pico a pico será el doble de la señalada... Es decir que en lugar de
decir: desviación de +/-4 MHz se dice: desviación de 4 MHz pico; ¿ está claro ?
Y cuando se habla de  desviación de 8 MHz pico a pico, equivaldría a +/- 4 MHz.
Ya habrá notado la equivalencia al ver la expresión de la página  anterior, que
relacionaba desviación senoidal de +/-1,831 MHz con desviación a 1 Vpp de vídeo
Sin embargo hay variaciones; en algunas partes yo he preferido utilizar el +/-.
La modulación de TV-FM con desvío de 4 MHz es más o menos standard.. El cálculo
del ancho de banda ocupado puede hacerse por la regla de CARSON,la que ya hemos
usado antes: AB= 2 x desviación + 2 x frecuencia máxima. Si modulamos con vídeo
de hasta 4MHz pero le agregamos una portadora de sonido, de modo que la frecuen
cia máxima límite sea ahora 5MHz, el ancho de banda resulta: 2x4 + 2x5 = 18MHz.
Puede transmitirse mayor frecuencia en igual ancho, si se reduce la desviación.

EMISOR DE MICRONDAS PARA TV-FM (banda de 13 GHz)
Este equipo, con alcance de decenas de Km, utiliza el modulador FM ya descripto

       ┌ - - - - - - - - - - - - -  - - - ┐  ┌ - - - - - - - - - - - - -┐  /
       |  ┌──────────┐  ┌──────────┐      |  |   BANDA DE 13 GHz  ┌────┐| │
VIDEO>───>┤SUMADOR EN├─>┤PREENFASIS├>┐    |  | ┌──────┐  ┌──────┐ │AMPL├─>┤
       |┌>┤BANDA BASE├<┐└──────────┘ │  ┌─────>┤AMP.FI├─>┤MEZCLA├>┤GUNN│| │ <┐
B.BASE>─┘ └─────────┬┘ │   ┌─────────┘  │ |  | └──────┘  └────┬─┘ └────┘|  \ │
       | ┌────────┐ │  │   │ ┌────────┐ │ |  |┌──────────────┐│ ┌────┐  |ANTENA
AUDIO>──>┤SUBP.FM1├>┘  │   └>┤MODUL.FM├>┘ |  |│XTAL 97/105MHz│└<┤AMPL│  |PARABO
       | └────────┘    │     │ 70 MHz │   |  |│Y MULTIP.x 130├─>┤GUNN│  | LICA
       | ┌────────┐    │     └────────┘   |  |└──────────────┘  └────┘  |
AUDIO>──>┤SUBP.FM2├>───┘      UNIDAD      |  └ - - CABEZA  EMISORA -  - ┘
       | └────────┘         FI EMISORA    |
       └- - - - - - - - - - - - -- - - - -┘   Potencia a 13 GHz:  300 mW

Todas las señales de entrada van a un amplificador llamado "de banda base", tér
mino dado al rango de frecuencias de modulación. Aquí se unen o suman, el vídeo
y las subportadoras de sonido. Hay una entrada auxiliar marcada Banda Base, que
vá directo al sumador y permite agregar más subportadoras u otra señal externa.

En este equipo, la FI de FM de 70 MHz se amplifica y se heterodina con otra RF,
de alrededor de 13 GHz, y queda convertida en una micronda de ese rango de fre-
cuencias; se amplifica, y se irradia con antena parabólica de 35dB de ganancia.
Como se trata de un mezclador de potencia, se han debido amplificar tanto la FI
de 70 MHz como la RF de osciladores. Para 70 MHz se toman los 0,5 Vrms standard
de la FI y se los amplifica con transistores hasta lograr potencia suficiente..

La frecuencia de mezcla se obtiene con cristales del rango de los 100 MHz. Cada
"unidad antena emisora"(para nosotros: cabeza emisora), lleva hasta cuatro cris
tales, separados entre sí por 215,4 KHz, como para que luego de  multiplicación
por 130 veces determinen cuatro canales de 13 GHz, separados a 28 MHz entre sí.
La multiplicación es por etapas: se dobla frecuencia y ya en los 200 MHz se mul
tiplica por 5 mediante un diodo varactor en el circuito sintonizado de  salida.
Sigue un amplificador de 1GHz; un varactor en su circuito de salida  genera las
armónicas necesarias para sincronizar a un oscilador a diodo GUNN en los 13 GHz
Este diodo GUNN genera los 100mW necesarios para obtener buena mezcla con la FI
El mezclador utiliza dos diodos varactores de buen rendimiento, dando una FM de
13 GHz, 10mW, que sincroniza a un diodo GUNN de 300mW que hace de amplificador.

Aquí han aparecido dos usos de diodos que no habíamos tratado. Es sabido que un
diodo de RF puede oficiar de recortador y generar importante cantidad de armóni
cas, pero en VHF y frecuencias superiores se usan varactores a masa, y sin pola
rización contínua, para que deban seguir la señal de RF. La variación de un va-
ractor ocasionada por la RF de los circuitos de potencia, produce armónicas con
alto nivel; y se prefiere su uso en vez de etapas multiplicadoras a transistor.
El diodo GUNN es un diodo especial que al ser alimentado con 10 a 12 Vcc genera
oscilaciones de microndas. Estas se seleccionan colocando al diodo GUNN en  una
cavidad resonante a la frecuencia necesaria. Los diodos GUNN pueden ser sincro-
nizados en su oscilación por otra RF que esté dentro de su rango de resonancia.
Aunque son osciladores, al ser sincronizados aparentan ser amplificadores de RF

RECEPTOR DE MICRONDAS PARA TV-FM (banda de 13 GHz)
La entrada de RF  vá a un mezclador con 2 diodos SCHOTTKY en circuito de micro-
strip en sustrato de alúmina.El multiplicador entrega al mezclador 10mW a 13GHz
       ┌ - - - - - - - - - - - - -  - - - ┐  ┌ - - - - - - - - - - - - -┐  /
       |  ┌──────────┐  ┌──────────┐      |  |   BANDA DE 13 GHz        | │
VIDEO<────│SEPARAD.DE├<─┤DESENFASIS├<┐    |  | ┌──────┐  ┌─────────┐  ┌───┤
       | ┌│BANDA BASE├>┐└──────────┘ │ ┌───<───┤AMP.FI├<─┤MEZCLADOR├<─┘ | │ <┐
B.BASE<──┘└─────────┬┘ │      ┌──────┘ │  |  | └──────┘  └─────┬───┘    |  \ │
       | ┌────────┐ │  │ ┌────┴───┐ ┌──┴─┐|  |┌──────────────┐ │        |ANTENA
AUDIO<───┤SUBP.FM1├<┘  │ │DEMOD.FM├<┤CORR│|  |│XTAL 97/105MHz├>┘        |PARABO
       | └────────┘    │ │ 70 MHz │ │GRUP│|  |│Y MULTIP.x 130│          | LICA
       | ┌────────┐    │ └────────┘ └──┬─┘|  |└──────────────┘          |
AUDIO<───┤SUBP.FM2├<───┘   UNIDAD      │  |  └ - - CABEZA RECEPTORA - - ┘
       | └────────┘     FI RECEPTORA   └─────> SALIDA
       └- - - - - - - - - - - - -- - - - -┘   FI 70 MHz

El uso en vídeo requiere la corrección de retardo de grupo,la que se hace en FI
Los 70 MHz se han convertido en standard para FI en equipos de microndas, y es-
to permite el intercambio de señales entre equipos emisores y receptores sin de
modular la FM. Esto es útil cuando se utilizan puntos intermedios o repetidoras
a medio camino. Los niveles son también standard, la FI sale/entra con 0,5 Vrms
Una FI de receptor puede entrar a otro emisor sin tener que demodular ni volver
a modular en el otro equipo. Esta generalización de la FI de 70 MHz facilita la
interconexión de equipos de diferentes frecuencias en GHz, o de otro fabricante

DEMODULADOR DE TV-FM
Para demodular un ancho tan grande de FM pueden utilizarse varias técnicas.Aquí
se utiliza un discriminador con 3 frecuencias escalonadas: centro, alta, y baja
La frecuencia central es de 7OMHz, la superior es 90 MHz y la inferior es 54MHz

+V1<────────┐    ┌───┐     470pF         470  HP2302    560
+12V>─╢╢╢╢──█────┤  |( 2.2┌─┤├──┬─────┬──▓▓▓▓─┬─┤>█──┬─▓▓▓▓───┬───┬──┬────┐
      ChRF ─┴─  ┌┴┐ |( uH │     │   ┌─┴─┐     │      │12pF  ──┴/─ │ |(4.7┌┴┐
           ─┬─  2K2  └───┬┘    ┌┴┐ |( ──┴/-   └╢╢╢╢─┐└─┤├─┐ ─/┬── │ |(uH 2K2<┐
     .001uF=▀=  └┬┘    ▄/C     1K2 |( -/┬─-   1.2uH=▀=   =▀=  │6pF│ |(   └┬┘ │
              ┌──█─────█ 2N5109└┬┘  └─┬─┘14pF ┌──────┐       =▀=  │  └─┬──┴──┘
          150─┴─ │47pF ▀\E      │     │       │90 MHz│            │    │
  .001uF   pF─┬─ ├──┤├┬──┤     =▀=   =▀=      └──────┘            │    ├───┐
FM>─┤├─┐     =▀=┌┴┐   │ ┌┴┐           ┌───────────────────┐       │   ┌┴┐ ┌┴┐
      ┌┴┐       2K2   │ 270           │DISCRIMINADOR DE FM│       │ ┌>2K2 270
      56│       └┬┘   │ └┬┘           │ 70 MHz  AB:36 MHz │       │ │ └┬┘ └┬┘
      └┬┘       =▀=   │ =▀=           └───────────────────┘       │ └──█───┘
  ┌────┤      ┌────┤├─┘.001uF                                     │    │
 ┌┴┐   │      │        ┌───┐     470pF         470  HP2302    560 │    │
 680   │     ┌┴┐  +V1>─┤  |( 4.7┌─┤├──┬─────┬──▓▓▓▓─┬─█<├──┬─▓▓▓▓─┤    │Salida
 └┬┘   │     47│      ┌┴┐ |( uH │     │   ┌─┴─┐     │      │12pF  │    └────>
 =▀=   │14pF └┬┘      2K2  └───┬┘    ┌┴┐ |( ──┴/─   └╢╢╢╢─┐└─┤├─┐ │     B.Base
  ┌────█───┐  │       └┬┘    ▄/C     2K7 |( ─/┬──    1.2uH│    =▀=│
 ─┴─ ──┴/─ )| │     ┌──█─────█ 2N5109└┬┘  └─┬─┘14pF      =▀=     ┌┴┐
 ─┬─ ─/┬── )──┤ 150─┴─ │47pF ▀\E      │     │                    39K
  │    │   )| │  pF─┬─ ├──┤├┬──┤     =▀=   =▀=            .001uF └┬┘
  └────█───┘  │    =▀=┌┴┐   │ ┌┴┐           ┌──────┐      ┌──┤├───█───────>AFC
 27pF  │     ┌┴┐      2K2   │ 270           │54 MHz│      │      ┌┴┐
      =▀=    47│      └┬┘   │ └┬┘           └──────┘     =▀=     1K0
   ┌──────┐  └┬┘.001uF=▀=   │ =▀=                                └┬┘
   │70 MHz│   └───┤├────────┘                                    =▀=
   └──────┘
La FI FM entra al circuito sintonizado de 70 MHz, de banda ancha, y a través de
transistores separadores excita a los circuitos de 90 y 54 MHz.. La RF vá hacia
los circuitos resonantes ajustables, y luego es rectificada por diodos  HP2302;
el circuito de banda alta dará salida positiva y el de banda baja dará negativa
La salida de ambas bandas se unen y pasan por un filtro de rechazo de RF forma-
do por un inductor de 4.7uH ajustado por 6pF y un preset de 2K2.. Los circuitos
sintonizados se ajustan de tal modo que a 70 MHz la salida es 0V, al subir fre-
cuencia hacia 90 MHz vá aumentando la tensión positiva, y cuando baja hacia los
54 MHz aumenta la tensión negativa. Se trata de la discriminación por pendiente
La salida son las frecuencias originales de modulación o banda base. Se amplifi
can y pasan por el desénfasis; luego se separan el vídeo y las 2 subportadoras.

La FM permite aumentar la relación señal a ruido (S/R) de un enlace con solo au
mentar la modulación con la misma potencia de portadora. Pero esta mejora se ha
ce a costa de ocupar mayor ancho de banda. En los enlaces por microndas se pue-
den hallar desviaciones de +/-8MHz en lugar de los +/-4MHz ya mencionados. Esto
puede llevar a ocupar anchos de banda de 28 a 36 MHz con muy buena relación S/R

RECEPTORES DE TV POR SATELITE (TVRO)
Las parábolas reciben microndas satelitales de bandas C ó banda K, se  amplifi-
can con amplificadores de muy bajo ruido, o LNA (Low Noise Amplifier), y  luego
se convierten con un LNC (Low Noise Converter), a las frecuencias que acepta un
receptor sintonizable. Estos receptores son en realidad una FI sintonizable des
de unos 900 MHz hasta unos 2 GHz. Esta entrada se convierte luego a 70 MHz y se
demodula la FM separando el vídeo de las subportadoras. Actualmente el LNA y el
LNC forman una sola unidad, la que ahora se llama LNB. Los receptores para saté
lite suelen tener FI de 70 MHz, y tal vez anchos conmutables hasta unos 36 MHz,
pués puede haber transmisiones que solo ocupen 18 MHz y otras de mejor calidad.

Los receptores para satélite deben tener un rango de sintonía de acuerdo con la
banda que entrega el conversor ubicado en la parábola. Las primeras transmisio-
nes satelitales usaban los primeros 500 MHz de banda C desde 3,7 GHz a 4,2 GHz.
Esta banda se heterodinaba con 2,75 GHz y daba una banda de 950 MHz a 1,45 GHz,
que era la que debían sintonizar aquellos receptores. Pero luego comenzaron las
transmisiones en la banda K, desde 11,700 GHz hasta 12,500 GHz, o sea una banda
de 800 MHz de ancho. Para mantener la compatibilidad, el conversor para banda K
la baja convertida comenzando en 950 MHz, y el receptor sintoniza desde 950 MHz
hasta 1,75 GHz. Quede claro que estas bandas son entregadas por el sistema con-
versor instalado en la parábola, es decir que para cambiar banda, debe  cambiar
el sistema de parábola para la otra banda, pero no necesita cambiar el receptor
Ambas bandas continúan usándose en la actualidad para emisiones de TV satelital

El receptor satelital puede ser sintonizado en canales por sintetizador con PLL
En la banda K se han definido 40 canales de unos 19 MHz cada uno, más una banda
de protección; esto ocupa los 800MHz de la banda. Esto, más el cálculo sencillo
de ancho de banda a +/-4MHz que hicimos antes, nos indicaría que el receptor de
bería tener un ancho de banda en FI de solo 19 MHz.. Sin embargo la FI suele te
ner 28 MHz de ancho de banda (un canal y medio) para transmisiones a ese ancho.
En el ancho de banda de TV-FM, debe considerar normas  con diferencias de 1 MHz
en banda de vídeo (y subportadora de audio) y el uso de mayores desviaciones FM
El usuario paga por el ancho de banda ocupado en satélite, él decide la calidad

Tal vez recuerde que la regla de CARSON dá un ANCHO DE BANDA MENOR que el méto-
do por índice de modulación para "frecuencias significativas", o sea con funcio
nes de BESSEL. Si consideramos norma B: vídeo 5 MHz más una subportadora que de
termine una frecuencia máxima de 7 MHz; con una desviación de +/-4MHz nos dá un
índice m= 4/7= 0,57. En la tabla de página 17 de este capítulo hallamos el índi
ce 0,5 como el más cercano; indica:AB=frecuencia por 4, ó AB=desvío por 8. Para
m=0,57 nos dará un promedio de unos 30 MHz de ancho. Si hubiéramos utilizado la
regla de CARSON quedaría: 2x desviación + 2x frecuencia max.= 2x4 + 2x7= 22 MHz
¡Hasta en los libros de ingeniería sobre Comunicaciones se utilizan ambos cálcu
los para el ancho de banda en FM!.. De todos modos, la definición puede hacerse
observando las bandas laterales de la modulación con un Analizador de Espectro.

Debe recordar siempre esta diferencia: la regla de CARSON dá ancho de banda con
modulación habitual(altas frecuencias con menor nivel); con funciones de BESSEL
se considera la entrada de señal con igual nivel en toda la banda de modulación
Fíjese que no he tenido reparos en utilizar el +/- desviación a pesar de tratar
con señal de TV-FM, pues aquí la frecuencia máxima considerada es onda senoidal
de subportadora de sonido. Pero también debe recordar que esta subportadora tie
ne un nivel -10dB debajo del que correspondería a una entrada de 1 Vpp a la fre
cuencia neutra o fc. Esto determinará una desviación menor de la que se calcula

USO DE UN GRAFICO DE FUNCIONES DE BESSEL
Este gráfico es una valiosa ayuda en el estudio de la modulación FM. Puede ser-
virnos para simular un analizador de espectro, pero principalmente nos  permite
"ver" el ancho de banda que provoca una modulación FM. Estos gráficos se hallan
en algunos libros, como el HANDBOOK, el RADIO HANDBOOK, y libros sobre comunica
ciones. Recientemente Enrique, LU1BDY, se tomó el trabajo de remitir por la red
de packet una copia de pág. 9-4 del HANDBOOK '91 en forma de fichero BESSEL.GIF

El gráfico presenta una serie de sinusoides encimadas que representan para cada
índice m, la amplitud de todas las bandas laterales  con respecto de la portado
ra sin modular, o sea el 100% representado por el 1 de la escala vertical. Esta
está dividida en décimos, por lo cual habrá que estimar los centésimos, o divi-
dir solo los casilleros desde cero a +0.1 y desde cero a -0.1 en 10 partes adi-
cionales como para ubicar el 1%, etc. Las curvas debajo de la línea cero no son
valores negativos; representan inversión de fase de la frecuencia representada.
Como solo necesitará su valor de amplitud no debe hacer caso de esta inversión.

DETERMINACION GRAFICA DEL ANCHO DE BANDA
Halle el índice m correspondiente a la máxima desviación a la máxima frecuencia
Esta situación particular se denomina: RELACION DE MODULACION. Como ejemplo con
sideremos la banda angosta de aficionados: desviación máxima= 5 KHz; frecuencia
máxima= 3 KHz. Esto nos dá un m= 5/3= 1,66. Busque el 1,66 en la escala horizon
tal marcada MODULATION INDEX; una regla perpendicular cortará las sinusoides so
bre ese punto. Entre ellas ubique la que tenga el número mayor de banda lateral

Verá que están:la 5ta.(5TH SIDEBAND), muy pegada a la línea cero, y la 4ta.(4TH
SIDEBAND) con una amplitud mayor. Según la definición de "bandas laterales sig-
nificativas" aquellas que tengan amplitud menor al 1% de la portadora sin modu-
lar (o sea el 0,01 en la escala vertical), no se considerarán "significativas".
Como la 5ta.banda lateral está debajo del 1% que ya hemos marcado, no se tomará
en cuenta; queda la 4ta. como la "significativa" de mayor frecuencia. Ahora con
sidere que el gráfico solo marca las bandas laterales a un solo lado de portado
ra; es decir que del otro lado se repite lo mismo, hay otra 4ta. banda lateral.
El ancho de banda queda determinado por la separación entre estas dos bandas la
terales. Como la separación de frecuencias laterales responde a n veces la fre-
cuencia de modulación, el cálculo de este ancho de banda resulta igual a:

            2 x número de banda lateral x frecuencia utilizada.

En el ejemplo dado resulta: 2 x 4 x 3 KHz = 24 KHz. Este será el ancho de banda
para modulación con frecuencias de igual nivel en toda la banda de entrada.Esto
no ocurre en la comunicación vocal, donde el nivel a alta frecuencia es muy in-
ferior al que tienen las frecuencias medias. Es decir que a  altas  frecuencias
de audio, la desviación es menor, y por eso la expresión anterior no se aplica.
La regla de CARSON nos dá: 2 x desviación + 2 x frec.máxima= 2x5 + 2x3 = 16 KHz
que como Ud sabrá, es más o menos  el ancho con que se fabrican los equipos FM.

Este gráfico es lo más exacto que hay para el cálculo de ancho de banda con fre
cuencias de prueba. Para no depender del gráfico, se han  confeccionado  tablas
según los valores de m, como la de página 17 de este capítulo. Pero cuando tene
mos un m que no figura es difícil interpolar, y a veces los errores son grandes
Como prueba considere el ejemplo de TV-FM dado en la página anterior:desviación
+/-4 MHz, a frec.máxima de 7 MHz ──> m = 4/7= 0.57. Buscamos en el gráfico y ve
mos que la frecuencia "significativa" mayor es la 2ND. SIDEBAND, aunque la  3TH
SIDEBAND ya está tomando un valor cercano al 1%. Entonces hacemos la operación:
2 x número banda x frec.máxima = 2 x 2 x 7MHz= 28 MHz. Como vé la interpolación
con la tabla no se había hecho muy bien!. Para este ejemplo por CARSON dá 22MHz

UN ANALIZADOR DE ESPECTRO A LAPIZ Y PAPEL
Para comprender el comportamiento de bandas laterales de la FM es bueno practi-
car un poco con un Analizador de Espectro. Desgraciadamente estos son, todavía,
instrumentos muy costosos y difíciles de encontrar hasta en  talleres técnicos.
Puede observar la típica pantalla de un Analizador de Espectro dibujando un grá
fico en papel cuadriculado, y transportando allí  las amplitudes de frecuencias
dadas por el gráfico de funciones de BESSEL, según los índices m que Ud estudia
    %
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Para un estudio completo necesitará trazar varios de estos gráficos para ir com
probando los cambios que se producen. El trazado es fácil de comprender: Ud so-
lo tiene que transportar al gráfico los valores de % que queden señalados en la
vertical del valor m que corresponda. Esto se verá mejor con algunos ejemplos:

1)BANDAS LATERALES VARIANDO FRECUENCIA, CON DESVIACION FIJA (F3E)
Para observar esto con un Analizador de Espectro, se modula el emisor a tensión
constante y se varía la frecuencia de audio desde 0Hz hasta 3KHz mientras se ob
serva la pantalla del Analizador. Se vé la variación de las bandas laterales de
modulación FM cuando se mantiene la misma desviación en toda la banda estudiada

Para verlo con este gráfico,se eligen solo unas pocas frecuencias de modulación
Se supone que se prueba con FM VERDADERA y SIN ECUALIZACION. Se seleccionan las
frecuencias de ensayo 500Hz, 1KHz, 1,5KHz, 2KHz y 3KHz; se necesitan 5 gráficos
Como se mantiene estable la tensión del audio, se debe considerar que la desvia
ción es la misma a todas las frecuencias; no importa el valor elegido, solo que
este valor debe estar dentro de lo normal. Igual pasa cuando comprueba con Ana-
lizador de Espectro, elige una tensión y esa tensión determina la desviación FM

En este caso usaremos la desviación máxima permitida:±5KHz. Se determina m de:
5000/500: m= 10, 5K/1K: m= 5, 5K/1,5K: m= 3,33, 5K/2K: m= 2,5 y 5K/3k: m= 1,67.
El gráfico de funciones de BESSEL no nos permite valores de m mayores que m=12.
Colocamos la regla vertical en cada valor de m, por ejemplo m=10. Allí verá que
hay valores sobre y debajo de la línea cero. Debe tomarlos a todos como positi-
vos pero sabiendo que los negativos representan inversión de fase de 180 grados

Comenzemos por abajo: hallamos dos sinusoides muy pegadas a un valor de -0.25 y
-0.23. Como en la zona no están marcadas, debemos seguir sus curvas para  ver a
qué pertenecen.Vemos que la de más abajo es CARRIER (portadora) y la otra es la
5TH SIDEBAND. En un papel aparte anotamos: portadora=0.25, 5ta.=0.23. Continuan
do hacia arriba hallamos la 4TH SIDEBAND a 0.22, anotamos: 4ta.=0.22.. Seguimos
buscando: casi en línea 0 hallamos la 6TH SIDEBAND, anotamos: 6ta= 1; más arri-
ba hallamos dos casi juntas a 0.05, anotamos 3ra=0.06, 1ra=0.05; siguen la 7ma.
a 0.22, la 2da.=0.25 y la 8va.= 0.32.¡Y no quedan más!. Ahora convertimos todos
los valores multiplicándolos por 100, y quedan transformados en valor del %  de
nivel respecto a  portadora sin modular en cada frecuencia de banda lateral FM.

Otro método es trazar la línea vertical al valor m deseado y luego comenzar por
orden de portadora y banda lateral, siguiendo sus curvas hasta que la corten, y
anotar %. Al concluir con las frecuencias de modulación nos queda esta tabla:

    ┌────────┬───┬──────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┐
    │Frec.Mod│ m │ Port.│ 1ra.│ 2da.│ 3ra.│ 4ta.│ 5ta.│ 6ta.│ 7ma.│ 8va.│
    ├────────┼───┼──────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┤
    │ 500 Hz │ 10│  25  │  4  │  25 │  6  │  22 │  23 │  1  │  22 │  32 │
    ├────────┼───┼──────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┤
    │  1 KHz │ 5 │  18  │  33 │  5  │  36 │  39 │  26 │  13 │  5  │  2  │
    ├────────┼───┼──────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┤
    │ 1,5 KHz│3.3│  35  │  25 │  47 │  35 │  18 │  7  │  2  │  0  │  0  │
    ├────────┼───┼──────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┤
    │  2 KHz │2.5│  1   │  50 │  45 │  22 │  7  │  2  │  0  │  0  │  0  │
    ├────────┼───┼──────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┤
    │  3 KHz │1.6│  46  │  57 │  26 │  7  │  1  │  0  │  0  │  0  │  0  │
    └────────┴───┴──────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┘

Cada línea de datos es una situación particular y requiere un gráfico exclusivo
En realidad convendría modificar directamente la escala vertical del gráfico de
BESSEL para convertir los decimales 0.1, 0.2, etc, en 10, 20, etc, hasta el 100
Esta modificación ya fué hecha en el gráfico que utilizaremos. Como se trata de
una comparación se deberá respetar la misma escala de frecuencias por división.

Las frecuencias laterales se cuentan una a cada lado de la portadora.. Su valor
real es igual a su número de banda multiplicado por la frecuencia de modulación
Se dan solo cuatro de los cinco ejemplos debido al espacio de página que ocupan
Debido a los anchos a observar se adoptó una escala de frecuencias de 1KHz/div.
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    ┼                                      tengo suficientes datos como para se
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    ┼                                      aquí es de 500 Hz. Agregué 9na.y 10a
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  80┼                                           Aquí es más fácil ubicar los va
    ┼                                           lores de frecuencia pues el mul
  60┼                                           tiplicador es uno (1KHz). Se ha
    ┼                                           reducido el número de bandas la
  40┼                   .               .       terales pero aumentan su separa
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    ┼                       .       .           ya ha comenzado a reaparecer in
  40┼                   │   │       │   │       vertida de fase.. La separación
    ┼                   │   │       │   │       de frecuencias aumenta y se dis
  20┼               |   │   │       │   │   |          minuye su cantidad.
    ┼           .   │   │   │       │   │   │   .
   0┼─┬─┬─┬─┼─┬─┼─┬─┼─┬─┼─┬─┼─┬─┼─┬─┼─┬─┼─┬─┼─┬─┼─┬─┼─┬─┬─┬─┬─> frecuencia
    14  12  10  8   6   4   2   0   2   4   6   8   10  12  14 KHz
  desviación:+/- 5KHz    frecuencia modulante: 2 KHz        índice m= 2,5
    %
 100┼
    ┼                                           Los cuatro ejemplos dados están
  80┼                                           con la misma desviación, que se
    ┼                                           eligió como la del 100% de modu
  60┼                                           lación para FM ANGOSTA; pero en
    ┼                     │     .     │         éste calculamos el ancho de ban
  40┼                     │     │     │         da: vea la 4ta.banda(4x3=12KHz)
    ┼                     │     │     │          ¡Son 24 KHz de punta a punta!
  20┼               |     │     │     │     |
    ┼         .     │     │     │     │     │     .
   0┼─┬─┼─┬─┬─┼─┬─┬─┼─┬─┬─┼─┬─┬─┼─┬─┬─┼─┬─┬─┼─┬─┬─┼─┬─┬─┼─┬─┬─> frecuencia
   14   12  10  8   6   4   2   0   2   4   6   8   10  12  14 KHz
  desviación:+/- 5KHz    frecuencia modulante: 3 KHz        índice m= 1,67


2)BANDAS LATERALES VARIANDO DESVIACION, CON FRECUENCIA FIJA (F3E)
En los gráficos anteriores manteníamos modulación(desviación) fija y variábamos
la frecuencia. Ahora mantenemos una sola frecuencia y variaremos la desviación.
Utilicé desviaciones que dán algunos índices ya usados para mostrar que a igual
índice, cantidad y nivel es igual pero la frecuencia modulante dá la separación


    %
 100┼                           .
    ┼                           │                   El control de modulación se
  80┼                           │                   encuentra en cero. Solo apa
    ┼                           │                   recerá la portadora al 100%
  60┼                           │
    ┼                           │
  40┼                           │
    ┼                           │
  20┼                           │
    ┼                           │
   0┼─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┼─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─> frecuencia
   14   12  10  8   6   4   2   0   2   4   6   8   10  12  14 KHz
  frecuencia modulante: 1KHz    desviación= 0 Hz            índice m= 0
    %
 100┼                                            Aquí la modulación ya es impor
    ┼                                            tante.. Para BANDA ANGOSTA que
  60┼                                            tiene el 100% a +/-5 KHz, esta
    ┼                                            desviación corresponde al 33 %
  80┼                                            de modulación: desviación medi
    ┼                         │ . │              da / desviación máxima(a 100%)
  40┼                         │ │ │              todo multiplicado por 100 dará
    ┼                         │ │ │              (1,67 KHZ / 5 KHz) x 100 = 33%
  20┼                       | │ │ │ |
    ┼                     . │ │ │ │ │ .
   0┼─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─> frecuencia
   14   12  10  8   6   4   2   0   2   4   6   8   10  12  14 KHz
  frecuencia modulante: 1KHz    desviación= +/-1,67KHz      índice m= 1,67
    %
 100┼
    ┼                                           Esta imágen corresponde al 50 %
  80┼                                           de modulación en BANDA ANGOSTA,
    ┼                                           pero solo con entrada de 1 KHz.
  60┼                                           A otras frecuencias,aunque modu
    ┼                         .   .             le al 50% obtendrá gráfico dife
  40┼                       │ │   │ │           rente pués cambiará el índice m
    ┼                       │ │   │ │           POR ESO, EN LUGAR DEL PORCIENTO
  20┼                     | │ │   │ │ |         SE USA EL INDICE DE MODULACION.
    ┼                   . │ │ │   │ │ │ .
   0┼─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─> frecuencia
   14   12  10  8   6   4   2   0   2   4   6   8   10  12  14 KHz
  frecuencia modulante: 1KHz    desviación= +/-2,5KHz       índice m= 2,5
 100┬
    ┼                                           Este gráfico aparecerá cada vez
  80┼                                           que se represente un índice m=5
    ┼                                           sin importar el % de modulación
  60┼                                           Solo cambiará la escala de fre-
    ┼                                           cuencias pues las bandas latera
  40┼                   .               .       les se separan según frecuencia
    ┼                   │ │   |   |   │ │           modulante, aquí cada 1KHz.
  20┼                 │ │ │   │   │   │ │ │
    ┼             . | │ │ │   │ │ │   │ │ │ | .
   0┼─┬─┬─┬─┬─┬─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┬─┬─┬─┬─┬─┬─> frecuencia
   14   12  10  8   6   4   2   0   2   4   6   8   10  12  14 KHz
  frecuencia modulante: 1KHz    desviación= +/-5KHz         índice m= 5

Si no tiene el gráfico de BESSEL, utilice esta tabla que tiene"saltos" pequeños
La hallé recién en SISTEMAS DE COMUNICACION (Stremler) y la pasé a porcentajes.

  ┌─────────────────────────────────────────────────────────────────────────┐
  │TABLA DE FUNCIONES DE BESSEL DE PRIMERA CLASE EXPRESADAS COMO PORCENTAJES│
  ├──────┬──────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┤
  │INDICE│ PORT.│ 1ra.│ 2da.│ 3ra.│ 4ta.│ 5ta.│ 6ta.│ 7ma.│ 8va.│ 9na.│ 10a.│
  ├──────┼──────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┤
  │* 0.0 │ 100 *│  - *│  - *│  - *│  - *│  - *│  - *│  - *│  - *│  - *│  - *│
  │  0.2 │  99  │  10 │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │
  │  0.4 │  96  │  20 │  2  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │
  │  0.6 │  91  │  29 │  4  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │
  │  0.8 │  85  │  37 │  8  │  1  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │
  │* 1.0 │  77 *│  44*│  11*│  2 *│  - *│  - *│  - *│  - *│  - *│  - *│  - *│
  │  1.2 │  67  │  50 │  16 │  3  │  1  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │
  │  1.4 │  57  │  54 │  21 │  5  │  1  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │
  │  1.6 │  46  │  57 │  26 │  7  │  1  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │
  │  1.8 │  34  │  58 │  31 │  10 │  2  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │
  │* 2.0 │  22 *│  58*│  35*│  13*│  3 *│  1 *│  - *│  - *│  - *│  - *│  - *│
  │  2.2 │  11  │  56 │  40 │  16 │  5  │  1  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │
  │  2.4 │  0   │  52 │  43 │  20 │  6  │  2  │  -  │  -  │  -  │  -  │  -  │
  │  2.6 │ -10  │  47 │  46 │  24 │  8  │  2  │  1  │  -  │  -  │  -  │  -  │
  │  2.8 │ -19  │  41 │  48 │  27 │  11 │  3  │  1  │  -  │  -  │  -  │  -  │
  │* 3.0 │ -26 *│  34*│  49*│  31*│  13*│  4 *│  1 *│  - *│  - *│  - *│  - *│
  │  3.2 │ -32  │  26 │  48 │  34 │  16 │  6  │  2  │  -  │  -  │  -  │  -  │
  │  3.4 │ -36  │  18 │  47 │  37 │  19 │  7  │  2  │  1  │  -  │  -  │  -  │
  │  3.6 │ -39  │  10 │  44 │  40 │  22 │  9  │  3  │  1  │  -  │  -  │  -  │
  │  3.8 │ -40  │  1  │  41 │  42 │  25 │  11 │  4  │  1  │  -  │  -  │  -  │
  │* 4.0 │ -40 *│ -7 *│  36*│  43*│  28*│  13*│  5 *│  2 *│  - *│  - *│  - *│
  │  4.2 │ -38  │ -14 │  31 │  43 │  31 │  16 │  6  │  2  │  1  │  -  │  -  │
  │  4.4 │ -34  │ -20 │  25 │  43 │  34 │  18 │  8  │  3  │  1  │  -  │  -  │
  │  4.6 │ -30  │ -26 │  18 │  42 │  36 │  21 │  9  │  3  │  1  │  -  │  -  │
  │  4.8 │ -24  │ -30 │  12 │  40 │  38 │  23 │  11 │  4  │  1  │  -  │  -  │

  └──────┴──────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┘

  ┌─────────────────────────────────────────────────────────────────────────┐
  │TABLA DE FUNCIONES DE BESSEL DE PRIMERA CLASE EXPRESADAS COMO PORCENTAJES│
  ├──────┬──────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┤
  │INDICE│ PORT.│ 1ra.│ 2da.│ 3ra.│ 4ta.│ 5ta.│ 6ta.│ 7ma.│ 8va.│ 9na.│ 10a.│
  ├──────┼──────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┤
  │* 5.0 │ -18 *│ -33*│  5 *│  36*│  39*│  26*│  13*│  5 *│  2 *│  1 *│  - *│
  │  5.2 │ -11  │ -34 │ -2  │  33 │  40 │  29 │  15 │  7  │  2  │  1  │  -  │
  │  5.4 │ -4   │ -35 │ -9  │  28 │  40 │  31 │  18 │  8  │  3  │  1  │  -  │
  │  5.6 │  3   │ -33 │ -15 │  23 │  39 │  33 │  20 │  9  │  4  │  1  │  -  │
  │  5.8 │  9   │ -31 │ -20 │  17 │  38 │  35 │  22 │  11 │  5  │  2  │  1  │
  │* 6.0 │  15 *│ -28*│ -24*│  11*│  36*│  36*│  25*│  13*│  6 *│  2 *│  1 *│
  │  6.2 │  20  │ -23 │ -28 │  5  │  33 │  37 │  27 │  15 │  7  │  3  │  1  │
  │  6.4 │  24  │ -18 │ -30 │ -1  │  29 │  37 │  29 │  17 │  8  │  3  │  1  │
  │  6.6 │  27  │ -12 │ -31 │ -6  │  25 │  37 │  31 │  19 │  10 │  4  │  1  │
  │  6.8 │  29  │ -7  │ -31 │ -12 │  21 │  36 │  33 │  21 │  11 │  5  │  2  │
  │* 7.0 │  30 *│  0 *│ -30*│ -17*│  16*│  35*│  34*│  23*│  13*│  6 *│  2 *│
  │  7.2 │  30  │  5  │ -28 │ -21 │  11 │  33 │  35 │  25 │  15 │  7  │  3  │
  │  7.4 │  28  │  11 │ -25 │ -24 │  5  │  30 │  35 │  27 │  16 │  8  │  4  │
  │  7.6 │  25  │  16 │ -21 │ -27 │  0  │  27 │  35 │  29 │  18 │  10 │  4  │
  │  7.8 │  22  │  20 │ -16 │ -29 │ -6  │  23 │  35 │  31 │  20 │  11 │  5  │
  │* 8.0 │  17 *│  23*│ -11*│ -29*│ -11*│  19*│  34*│  32*│  22*│  13*│  6 *│
  │  8.2 │  12  │  26 │ -6  │ -29 │ -15 │  14 │  32 │  33 │  24 │  14 │  7  │
  │  8.4 │  7   │  27 │  0  │ -27 │ -19 │  9  │  30 │  34 │  26 │  16 │  8  │
  │  8.6 │  1   │  27 │  5  │ -25 │ -22 │  4  │  27 │  34 │  28 │  18 │  10 │
  │  8.8 │ -4   │  26 │  10 │ -22 │ -25 │ -1  │  24 │  34 │  29 │  20 │  11 │
  │* 9.0 │ -9  *│  25*│  14*│ -18*│ -27*│ -6 *│  20*│  33*│  31*│  21*│  12*│
  │  9.2 │ -14  │  22 │  18 │ -14 │ -27 │ -10 │  16 │  31 │  31 │  23 │  14 │
  │  9.4 │ -18  │  18 │  22 │ -9  │ -27 │ -14 │  12 │  30 │  32 │  25 │  16 │
  │  9.6 │ -21  │  14 │  24 │ -4  │ -26 │ -18 │  8  │  27 │  32 │  27 │  17 │
  │  9.8 │ -23  │  9  │  25 │  1  │ -25 │ -21 │  3  │  25 │  32 │  28 │  19 │
  │*10.0 │ -25 *│  4 *│  25*│  6 *│ -22*│ -23*│ -1 *│  22*│  32*│  29*│  21*│
  └──────┴──────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┘

El uso de la tabla de la página anterior es muy sencillo, solo tiene que buscar
el índice m necesario y obtendrá todos los coeficientes de las bandas laterales
Para hallar el ancho de banda a m, solo tiene que usar la última banda con núm.

Como "una imágen vale mil palabras" aprenderá muchísimo de la FM practicando"co
sas raras" con el trazado de gráficos de bandas laterales.. Muchas preguntas le
quedarán respondidas cuando ensaye lo que pasa con la FM  de  Broadcasting, que
tiene un 100% a ± 75 KHz, o con la FM de sonido de TV con un 100% a ± 25 KHz, o
con la FM de TV Satelital, y compare con nuestra modesta FM en F3E, de ± 5 KHz.

Notará que un índice m alto puede conseguirse aumentando la desviación (modula-
ción), pero también verá que generalmente se produce al bajar la frecuencia.. Y
esto debe practicarlo, ver qué otra cosa diferente sucede, ya  que el índice es
igual, pero la situación es diferente. Se obtienen índices iguales, a  distinto
nivel de modulación (o sea, distinta desviación), y con frecuencias diferentes.

En seguida notará que hay más bandas laterales cuando el índice es mayor, y que
a mayor cantidad de bandas la amplitud del grupo es más reducida. Pero recuerde
que SIEMPRE la amplitud total permanece al 100%, pues es la  suma  de todas las
amplitudes y fases de las frecuencias presentes.. Y cuando digo suma me refiero
también a las restas necesarias, pero como en ambas se depende  de la  posición
de fase, esto no puede hacerse simplemente sumando y restando los coeficientes.

SOBRE EL INDICE m
En estos tiempos en que todo cambia,ni siquiera el índice m permanece constante
Lo hallará con otros "nombres" como x, como ß (beta), etc. Yo lo conocí como m,
y en la mayoría de mis libros viejos así aparece... Pero soplan otros vientos y
algunos autores aplican el m solo a modulación de amplitud. ¡¡Esté prevenido!!

OTROS USOS DE LA FM
La FM no solo se usa para comunicaciones, hay instrumentos de medida o calibra-
ción que se basan en su uso. Como ejemplos veremos rápidamente: el Generador de
Barrido (Sweeper, Wobbler o Vobulador), el Receptor Panorámico, y el Analizador
de Espectro. Estos se tratarán con más detalle en el capítulo sobre mediciones.

GENERADOR DE BARRIDO
Se trata de un modulador de FM en el cual la frecuencia modulante es fija, gene
ralmente de 50 o 60 Hz, pero el usuario puede variar la desviación con un  con-
trol de modulación denominado"control de ancho". Su uso se basa en la propiedad
de la FM de mantener siempre el mismo nivel aunque varíe la modulación (desvío)
Lo que diferencia al sweeper de un FM común, es que aquí no se detecta con dis-
criminador de FM sinó con un detector de AM común.. Entonces, en lugar de detec
tar la onda modulante (50 o 60 Hz), se detectan las variaciones de amplitud que
le ha ocasionado el circuito por el que acaba de pasar. Si Ud ha usado algún Ge
nerador de Barrido es probable que al verlo como un FM lo comprenda mucho mejor
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Se somete al circuito a ensayar a la señal del sweeper,y la FM que lo atraviesa
se recupera con un detector AM a su salida.. La resultante se vé en la pantalla
de un osciloscopio, que se sincroniza con la onda modulante para  que al ver la
imágen se pueda saber a qué frecuencia se midió cada amplitud.. El Generador de
Barrido se suele usar para ver y ajustar las curvas de circuitos sintonizables.

RECEPTOR PANORAMICO
Es un receptor superheterodino común, en que el oscilador local o de conversión
es un oscilador de FM modulado a bajísima velocidad.. En realidad no se cuentan
ciclos por segundo sinó el período, o tiempo que se tarda en completar un ciclo
La FM va desplazándose lentamente en su frecuencia, y su mezcla en el conversor
produce un lento cambio de sintonía, barriendo todo el dial en el período de la
onda modulante. Para un recorrido lineal se modula FM con onda diente de sierra
Los "scaneadores" de  VHF  hacen un trabajo parecido por medios digitales, pués
ellos varían los datos digitales de un sintetizador, pero el efecto es similar.

ANALIZADOR DE ESPECTRO
Es un receptor panorámico de altísima calidad, con selectividad variable, y pro
visto de una pantalla de osciloscopio donde se vé el nivel de las RF que vá sin
tonizando al recorrer la banda automáticamente.. No posee Control Automático de
Ganancia (AGC) pues debe medir el valor real que hay en su entrada. En su lugar
posee atenuadores por pasos, calibrados como los de osciloscopios. Tiene eleva-
dísima selectividad pudiendo mostrar independientemente, a señales separadas so
lo por 300 Hz. Su resolución cambia a pasos desde 300Hz a 3MHz. Su oscilador de
conversión es FM modulada a pocos Hz con onda diente de sierra. Esa misma señal
sincroniza al osciloscopio, como sucede con generador de barrido "con pantalla"
Tanto en un Sweeper como en un Analizador de Espectro, debe utilizarse una fre-
cuencia baja de modulación, pero no debe ser tan baja que la pantalla parpadée.
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Los Analizadores de Espectro suelen ser  de sintonía contínua, es decir  que no
tienen conmutación de bandas. El dial se controla con mecanismo multivueltas, o
sea que se comienza en 100 KHz, y girando siempre la manivela llegará a 1,8 GHz
Esto se consigue con una FM en rango de microndas, aquí de 2,1GHz a 3,9GHz. Hay
una primera FI de 2,095 GHz (AB=10MHz), una 2da.de 105 MHz, y una 3ra.de 10 MHz
La inversión de la primera conversión será corregida por la segunda conversión.

El barrido FM lo hace un electroimán que actúa sobre YIG (Yttrium Iron Garnet),
esferita de hierro-itrio puesta en un circuito oscilador.. Este YIG hace variar
la resonancia ante el cambio del campo magnético generado por la bobina a 50 Hz
En realidad la frecuencia de modulación es conmutable, la recomendada es 25 Hz,
aunque hay parpadeo en pantalla. Dimensiones y posición de la esfera YIG permi-
ten sintonizar 2,1GHz a 3,9GHz variando la corriente contínua de otro bobinado.

Este Analizador de Espectro es de una reconocida firma fabricante de instrumen-
tal costoso, destinado al uso en emisoras y laboratorios de radiocomunicaciones
Los aficionados suelen usar receptores modificados acoplados a un osciloscopio.

RETORNANDO A LOS SATELITES
Hemos recorrido muchas páginas con temas de modulación FM y modulación de fase.
No hemos tratado sobre los receptores de FM donde algunas técnicas han cambiado
para mejor, pero otras mejoras han cambiado la ventaja de la FM con el DOPPLER,
y es que al usar sintetizadores ya no se usa la sintonía controlada por el AFC.

USO DE SUBPORTADORAS
Al modular un  transmisor con música, tonos, o voces, estamos  enviando  muchas
frecuencias que ocupan una única banda de frecuencias; son UNA sola señal y dos
frecuencias diferentes siempre podrán ser separadas. Pero no debemos enviar dos
señales diferentes que compartan la misma banda de frecuencias (ej: audio y fre
cuencias bajas de vídeo) porque se mezclarían entre sí. Una de las dos debe ser
trasladada de banda, y esto se logra haciendo que module a otra frecuencia fija
Esta nueva señal, que ahora estará modulada por una de las dos  que teníamos al
principio, recibe el nombre de SUBPORTADORA, y puede ser modulada en igual o en
diferente modo que la portadora.. Sus requisitos básicos son: que esté separada
lo suficiente de las otras señales, como para que sus  bandas laterales  no las
afecten, y que no esté demasiado separada, para que la portadora no deba ocupar
mucha banda. De dos señales, la más angosta será la que module la subportadora.

A veces, aunque se tiene una sola señal, se usa una subportadora de audio  para
enviarla, porque con ella  resulta más fácil efectuar la modulación del emisor.
En recepción el detector recupera la subportadora, y luego hay que demodularla.
Un método de subportadora de 2400 Hz se usa en transmisión de fotografías.Un to
no de 2400 Hz se modula en amplitud con señal de imágen; ya modulado, modula en
frecuencia a un emisor FM. Otro uso con subportadora de audio, son los sistemas
de transmisión digital por cambio de fase de una frecuencia baja, que dependerá
de la norma que se utilice. Esta subportadora se usa para modular el transmisor
                                --------------
TONO LATERAL: La Banda Lateral Unica no genera portadora; para poder transmitir
CW compatible se modula la BLU con un tono de audio,que se conecta e interrumpe
con el manipulador. Cuando se corta no hay portadora, cuando se conecta aparece
la banda lateral elegida. Al recibirlo no puede diferenciarse de la transmisión
de un emisor de CW a portadora interrumpida. Otro uso es el RTTY FSK en BLU, pe
ro en este caso se usan dos tonos de audio, uno para MARCA y otro para ESPACIO.
                                --------------
MODOS DE FRECUENCIAS PARA SATELITES, texto difundido por Stephen Holmstead
Los MODOS son las frecuencias de subida y bajada llamadas de UPLINK y DOWNLINK,
y en algunos casos involucran al modo de transmisión y/o de comunicación....
                 EQUIPOS  A UTILIZAR EN LA ESTACION TERRENA
A - Este modo requiere un emisor de 2 metros BLU/CW  y un receptor de 10 metros
    de BLU/CW. Se utiliza en CW y FONE.

B - Este modo requiere un emisor de 70 cm BLU/CW y un receptor de 2 m de BLU/CW
    Se utiliza en FONE y CW aunque algunos satélites permiten RTTY y SSTV.

K - Este modo requiere un emisor de 15 metros BLU/CW y un receptor de 10 metros
    de BLU/CW. Se opera en CW y FONE. Este único modo permite operar todo en HF

J - La emisión es en 2 metros y la recepción en 70 cm
JA- Significa modo J analógico. Se usa un emisor de 2 m BLU/CW y un receptor de
    70 cm de BLU/CW. Se opera en CW y FONE.
JD- Significa modo J Digital. Se usa un emisor de 2 m FM y un receptor de 70 cm
    de BLU/CW. Se opera en PACKET.

L - La emisión es en 23 cm y la recepción en 70 cm

S - Este modo requiere un emisor de 70 cm BLU/CW y un receptor de 2.4GHz BLU/CW
    Se opera en CW y FONE. Algunos aficionados utilizan un conversor de 2.4 GHz
    con un receptor de 2m de BLU/CW para evitar comprar receptores de 2.4 GHz.

T - Este modo requiere un emisor de 15 metros BLU/CW y un receptor de 2m BLU/CW
    Se opera en CW y FONE.

Algunos satélites operan simultáneamente en 2 modos; por ej., el AO-13 opera en
modo BS (modo B y modo S al mismo tiempo), y satélites RS-10 al 13, en KT y KA.

TIPOS DE COMUNICACION POR SATELITES
Independientemente del tipo de transmisión usado,las comunicaciones a través de
los satélites de aficionados se realizan en forma hablada (FONE),por telegrafía
(Morse o CW), por textos (RTTY, PACKET) o por imágenes (fotografías,televisión)

En general los aficionados diferencian las modalidades, llamando comunicaciones
analógicas a las que involucran señales de variación contínua, y comunicaciones
digitales a las que se transmiten como conmutaciones de nivel. Y de acuerdo con
esto se mencionan a los satélites como analógicos o como digitales. Sin embargo
la telegrafía en código Morse y el radioteletipo (RTTY), no tienen lugar en los
satélites digitales. CW y RTTY se utilizan a través de los satélites analógicos

SATELITES ANALOGICOS
Muchos de estos reciben la señal desde tierra y la retransmiten.. Los modos más
utilizados:FONE y CW. El modo ATV (imágenes móviles) satelital, no se usa entre
radioaficionados por su ancho de banda. Sin embargo entre datos de satélites ha
llamos ATV por AM en 1,265 GHz(subida). Otro tipo emite SSTV, FAX y WEFAX, modu
lando subportadoras de audio con imágenes de la Tierra tomadas desde el espacio
La transmisión de imágenes que hemos mencionado es por un sistema analógico, pe
ro debe estar prevenido que también se transmiten imágenes por datos numéricos.
El CW y el RTTY se usan mayormente para transmisión de telemetría de satélites.

SATELITES DIGITALES
En general solo trabajan con datos binarios del tipo numérico. Los equipos sate
litales aceptan solo pocas normas, definidas no solo por la velocidad de trans-
misión (ej: 1200 bauds o 9600 bauds) sino por el sistema: PSK, FSK, etc. En tie
rra, se trabaja a través del equipo de radio, al que se le agrega una computado
ra con interfases para todos los sistemas posibles. Lo que más se usa es PACKET
Algunos satélites incorporan equipos llamados TRANSPONDERS, que son convertido-
res de una banda a otra diferente, y sirven para emisión analógica y/o digital.
Sin embargo hay digi-peaters, convertidores de banda solo para datos digitales.
El FO-20 pasa del funcionamiento analógico JA (transponder), al JD digital(BBS)
Además de MODOS de información en que se transmite, se definen las"vías"usadas:

SIMPLEX
Son comunicaciones en un solo sentido, uno transmite y el otro recibe. La trans
misión de la de telemetría de los satélites es de este tipo... También lo es la
transmisión de imágenes analógicas, como la de los satélites meteorológicos,etc

HALF-DUPLEX (medio duplex o semi-duplex)
Las comunicaciones son en ambos sentidos, pero no pueden ser simultáneas.. Solo
cuando un emisor cesa la transmisión, el otro puede responder, ej:packet normal

FULL-DUPLEX (duplex total o simplemente duplex)
Las comunicaciones son en ambos sentidos y pueden ser simultáneas.. En sistemas
telefónicos por FSK, hay un tono para los 1 y otro para los ceros.. Para duplex
total se usan pares de frecuencias diferentes para las 2 puntas, que deben iden
tificarse para saber quién será considerado iniciador(ORIGINATE) y quién el que
responde (ANSWER). Así, una norma suele fijar frecuencias de emisión diferentes
para ambos, mientras que las de recepción de cada uno serán las del otro emisor
Con este arreglo se consigue el  FULL-DUPLEX  con el uso de cuatro frecuencias.
El primero en llamar se convierte a ORIGINATE y el otro pasa a actuar de ANSWER

Con transmisiones radiales en FULL-DUPLEX se usan frecuencias separadas, y gene
ralmente hasta bandas separadas.. Casi todos los satélites reciben en una banda
y transmiten en otra, por lo que comunicarse en  FULL-DUPLEX es bastante común.
Por ejemplo, en packet se emite en 145 MHz y se recibe el reconocimiento simul-
táneamente en 435MHz. Esto acelera la comunicación en el poco tiempo disponible
Como cierre de capítulo, hacemos una rápida mención a modalidades y usos princi
pales de los satélites. Mayores detalles se hallarán en los próximos capítulos.

El PACKET es un sistema de transmisión/recepción de caracteres en grupos (paque
tes). Dos estaciones deben primero CONECTARSE para establecer una comunicación,
es decir que cada una se dirige a la otra reconociéndola por un  nombre (su LI-
CENCIA o CALLSIGN) y aunque haya otras estaciones en la frecuencia solo tomarán
los grupos de caracteres que les estén dirigidos. Esto se llama modo CONECTADO.

La organización de los paquetes de datos corre por cuenta de un equipo  llamado
TNC (Terminal Node Controller) o controlador de Terminal. La Terminal es un sis
tema formado por un teclado para enviar los caracteres y por una pantalla o dis
play para ver los datos que se reciben o los que se van escribiendo.El operador
no maneja al sistema de comunicación, éste se controla por programa almacenado.
Armado un grupo de datos (Frame), se efectúa una operación matemática (CRC) que
se basa en que cada caracter tiene un valor binario y puede hallarse un resulta
do con todos los caracteres de ese frame. Este dato se remite aparte, con todos
los caracteres; el receptor comprueba el frame y el valor CRC; si son  diferen-
tes se supone que hubo un error en algunos de los caracteres y se pide la repe-
tición de ese paquete hasta que se reciba correctamente.Se hace automáticamente

En packet con satélites, Ud los llama y éstos le responden a su LICENCIA. Habrá
un PORT o vía de comunicación reservada para Ud solamente, mientras dure la co-
nexión y esto determina que solo podrán conectarse tantas estaciones como PORTS
haya disponibles. Durante la conexión ambas partes intercambian mensajes de con
trol, textos, etc. ¡Debe tratar de DESCONECTARSE antes de que salga de alcance!

EL CORREO ESPACIAL POR PACKET:  Si ya conoce a los BBS telefónicos sabrá de que
se trata.El satélite recibe los mensajes en packet, los almacena en su memoria,
y estos pueden bajarse luego desde cualquier parte del mundo, responderse, etc.
El packet satelital a dos bandas diferentes no necesita conmutarse Transmisión/
Recepción como el terrestre de una sola frecuencia.  El satélite puede mandarle
los informes de recepción (ACK)en 437 MHz mientras Ud. sube mensajes en 145 MHz
simultáneamente !!. Esto es el FULL-DUPLEX ya mencionado y ahorra mucho tiempo.

TRANSMISION ORIGINADA POR EL SATELITE: Esta se irradia como Broadcasting (o una
emisora de radio común). Se trata de información propia del estado del satélite
(telemetría) u otra información almacenada previamente (fotos, datos, etc,). Es
la comunicación más sencilla.  Sólo hay que utilizar un receptor para los modos
de esa transmisión: morse, radioteletipo o packet tipo broadcasting. Generalmen
te la transmisión es por la frecuencia de Baliza (o Beacon) del satélite. Si se
emite en FM, el control automático de frecuencia de los receptores  anularía el
efecto DOPPLER. Pero un emisor FM consume demasiada energía como para usarlo en
un satélite a "pilas".Por eso es que se usan transmisores de BLU ó CW  y la co-
rrección se hace  por medio de variar la frecuencia del receptor para seguirla.
Los satélites meteorológicos, con grandes baterías, transmiten imágenes por FM.
Cuando un satélite debe recibir señal, dispone de otra banda alejada de la fre-
cuencia de su emisor como para evitar problemas por captar su misma transmisión

EL PACKET EN MODO BROADCASTING utiliza la propiedad de los modernos TNC que per
mite operar en modo KISS (Keep It Single Stupid!). El KISS anula parte del con-
trol habitual del TNC para que pueda ser controlado por otro programa.  Esto se
usa en la modalidad BROADCASTING con que transmiten boletines algunos satélites
Si controla el TNC con un programa como el PB.EXE recibirá en modo NO CONECTADO
Es un modo eficiente ya que no está limitado por el número de PORTS y no se pi-
den repeticiones de paquetes con fallas.Todos copian simultáneamente lo emitido
Al recibir simplemente no se reclaman los errores (se deja un espacio vacío).En
una nueva repetición de transmisión del emisor, se tomará lo que le falte  para
completar el mensaje total. Requiere que el satélite repita todo al finalizar o
que Ud. le pida al satélite las partes faltantes. Esto se hace automáticamente!

Hay toda una "biblioteca de programas" para manejar automáticamente toda la co-
municación con el BBS de los satélites. Para los pequeños satélites de la serie
PACSAT puede pedirlos a la organización AMSAT. No se olvide de solicitar además
los ficheros con textos explicativos sobre su uso. Estos son algunos programas:
El PB.EXE le permite conectarse en modo Broadcasting e ir completando los datos
El PH.EXE, muestra y separa los encabezados, el PHADD.EXE le formatea los mensa
jes a subir y el PG.EXE le permite bajar y subir los mensajes en modo conectado

Para manejar los modos digitales debe saber usar los programas y los satélites.
Una GUIA PARA EL USO DE LOS PACSATS, por Mike Crisler - N4IFD, fué traducida al
castellano por John Coppens-ON6JC, y se difundió en packet hace ya algunos años
Pedro Converso-LU7ABF, redactó: Breve Introducción a los Pacsats, para AMSAT-LU
También por packet se ha difundido HOW TO USE THE AMATEUR RADIO SATELLITES, por
Keith Baker-KB1SF de 1992, traducido al castellano por Adriana Sánchez, LW9EAB.

COMUNICACION POR TRANSPONDER SATELITAL:Un TRANSPONDER satelital es un conversor
heterodino más un  AMPLIFICADOR LINEAL  de la potencia de radiofrecuencia.  Las
señales radiales captadas por los receptores de a bordo son  heterodinadas para
ser cambiadas de banda y luego esta RF es amplificada y emitida por sus antenas

Hay una cierta tendencia a confundir al transponder con la función de una repe-
tidora terrestre. La diferencia es muy notable: la repetidora detecta o demodu-
la la señal entrante y luego modula al transmisor con ella. En cambio el trans-
ponder NO DEMODULA la señal, la heterodina con otra y  convierte su frecuencia.

El transponder no cambia la transmisión, solo cambia la banda; si se le transmi
te en un modo retransmite ese modo.Puede corregir algunos desniveles de señales
como cualquier receptor, pero si se le transmite a señal muy potente su control
automático puede hacer dos cosas según el satélite: desconectarlo, o limitar la
recepción por quedar desensibilizados los receptores. No obtendrá más comunica-
dos por usar mucha potencia y sí ocasionará problemas a los demás. Hay límites!
El emisor por transponder NO ES UN TRANSMISOR, es un amplificador lineal de RF,
por lo que su potencia máxima se reparte entre TODAS las transmisiones en curso

En realidad el receptor convierte la señal recibida en una banda intermedia, de
frecuencias intermedias (FI) que luego se heterodinan para emitir en otra banda
Algunos satélites utilizaron un grupo de FI independientes en lugar de solo una
Se dividía la banda total en cuatro o cinco bandas, y cada una era tratada solo
por su propio canal de FI. Esto mejoraba muchísimo el comportamiento en toda la
banda del transponder, porque si una estación potente saturaba la recepción del
canal de FI, unicamente saturaba una de las secciones y dejaba  sin  afectar al
resto de la banda útil del satélite. Por supuesto que hacer esto es más costoso

Los transponders son de banda ancha y si Ud resintoniza su transmisor,el trans-
ponder también se correrá, pero según su clase. Hay dos clases de transponders:
  a) transponders directos o no inversores: Si Ud sube la frecuencia de su emi-
    sor, el transponder sube la frecuencia del transmisor satelital y viceversa

  b) transponders inversores de banda: Si  Ud. sube la frecuencia de su emisor,
    el transponder baja la frecuencia del transmisor satelital y viceversa.

Estas clases obedecen a según el oscilador heterodino esté debajo de la banda a
convertir o por encima de ella. El DOPPLER es combinado y diferente en los dos.
Sería menor con transponders inversores, porque cuando el satélite reciba mayor
frecuencia, bajará en igual medida la emitida, que el DOPPLER subirá nuevamente
lográndose una buena cancelación de ese efecto, pero... hay que recordar que se
usan distintas frecuencias para emitir y recibir y el DOPPLER depende de ellas.
Los transponders inversores invierten el modo en BLU. Si se sube en banda late-
ral superior (BLS o USB) el trasponder la baja como banda inferior (BLI o LSB).

CORRECCION DEL EFECTO DOPPLER EN LOS TRANSPONDERS
Se acostumbra variar la frecuencia más alta tratando de mantener estable la fre
cuencia menor. Como el efecto DOPPLER aumenta con la frecuencia, pequeñas varia
ciones en frecuencias altas dan mejor compensación que variar frecuencias bajas
Piense que tanto en las altas como en bajas frecuencias, habrá cerca suyo otros
aficionados, y al tratar de compensar el efecto  DOPPLER puede transmitir sobre
ellos o provocar que el satélite les transmita encima de su enlace radial inter
firiéndolo. Si sube en 145 MHz y baja en 29 MHz, cancele el DOPPLER variando po
cos Hz a 145MHz. Si en cambio sube en 21MHz y baja en 145MHz, varíe solo la re-
cepción, ya que si trata de compensar variando su transmisión de 21 MHz, necesi
tará correrse mucho molestando a los aficionados o saldrá de banda sin notarlo.
Si sube 21 MHz y baja en 29 MHz el efecto DOPPLER es menor y fácil de controlar
Con el uso de transponders Ud debe oír su propia transmisión ya que vá a la mis
ma frecuencia en que debe recibir a su interlocutor. Podría pensar que si corri
ge su transmisión para recibir correctamente anulará el DOPPLER; pero éste será
diferente para ambos, pués los dos tendrán ubicación diferente para esa órbita.
                                    ──>
                    .                              .
      satélite ▄                                         .
                                  .          terrena            órbita
           .             .                 ▀ 2 .              . <─┘
                    ▄ terrena    TIERRA            .
         .         .   1                              .           .
Notará que este tipo de corrección tiene sus errores: cuando para Ud el DOPPLER
es cero por pasar el satélite sobre su cabeza, ¡para el otro puede ser máximo!.
La corrección que se efectúe debe lograr algún promedio conveniente para ambos.
En el capítulo sobre recepción de satélites RS-10/13 hallará más sobre el tema,
con el uso de fórmulas de promediación de correcciones aprobadas por la mayoría
Luego, los dos deberían corregir las diferencias de frecuencias, que igualmente
se producirán debido a la diferente posición respecto del satélite, pero  estas
serán mucho menores.. En comunicación vocal puede tolerarse cierto apartamiento
sin muchos problemas, y en comunicación de datos (packet, etc.), el satélite so
lo transmite; toda la corrección de efecto DOPPLER debe hacerse en el receptor.
La generalización de equipos controlados por sintetizador ha hecho que se vayan
dejando de lado los correctores de sintonía basados en la discriminación de fre
cuencias, como la de los receptores de FM de broadcasting comercial... En ellos
se obtenía una tensión de corrección que actuaba sobre el oscilador. Es por eso
que con muchos receptores de FM será necesaria la corrección del efecto DOPPLER

Pero las nuevas características de los equipos con sintetizador, hacen  posible
que pueda controlarse a los divisores programables mediante un programa externo
al equipo de radio, es decir, por medio de una PC. Esto permite programar la co
rrección paso a paso con el transcurso del tiempo, si se conoce como variará la
frecuencia debido al efecto DOPPLER, lo que puede obtenerse como en un programa
de rastreo de satélites, solo que en este caso, es exclusivo para el corrector.
Hoy existen transceptores controlados por PC que corrigen DOPPLER automáticamen
te, ya sea en transmisión como en recepción, pero lo habitual es utilizar un re
ceptor que admita alguna  tensión de corrección  para corregir el oscilador del
mezclador.. Esta tensión se toma de los demoduladores de tono de los modems, de
alguna salida especial en los sistemas demoduladores de PSK (como UP/DOWN), etc

Con BBS satelital y FM, habrá mejora contra el DOPPLER si reduce modulación; es
to reduce el ancho de banda emitido, y permite a su señal permanecer más tiempo
dentro de la banda de paso del receptor del satélite, sin ser recortada ni dis-
torsionada en FM, ya que demora en llegar a los flancos del pasabanda satelital
Recuerde que para estos BBS satelitales, el receptor no es  igual que el de los
transponders satelitales. Aquí la banda FI de recepción es bastante más angosta
La modulación recomendada es de ±2,5 a ±3,5 KHz de desviación en vez de ±5 KHz.
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