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La fransmision radio

E todos es conocido la limita-

cion que presentan las ondas

sonoras cuando se preten-

den establecer comunicacio-
nes a medias y largas distancias. Ello
indujo a muchos investigadores a una
busqueda de otras formas de enlace
entre las personas que de alguna ma-
nera salvaran las dificultades de la
comunicacion directa.

Asi, en la década de 1830, Morse
puso en practica la comunicacion te-
legrafica, y no fue hasta 1876 en que
Bell construy¢ el primer teléfono, re-
solviendo el problema de la comuni-
caciéon hablada entre dos puntos leja-
nos.

Aun no era suficiente, pues tanto el
telégrafo como el teléfono exigen que
un cable comunijque los aparatos
transmisor y receptor. En 1888, el fi-
sico aleman Hertz comprueba la exis-
tencia real de las ondas electromagné-
ticas (que desde entonces llevan el
nombre de hertzianas), y en 1897
Marconi realiza la primera comunica-

cion de la llamada telegrafia sin hilos.
A partir de aqui, la comunicacién ha-
blada con ondas hertzianas (la radiote-
lefonia) fue problema de unos pocos
anos.

Fue posteriormente que se descubrio
que las ondas hertzianas, u ondas ra-
dio, son de la misma naturaleza que la
luz visible o los rayos infrarrojos, al
igual que otras radiaciones por todos
conocidas, como los rayos ultraviole-
tas, los rayos X o las ondas utilizadas
por el radar. Todas ellas pertenecen a
la familia de las ondas electromagné-
ticas.

Este tipo de ondas presentan dos
grandes ventajas frente a las ondas
sonoras, en lo que a comunicacion se
refiere. En primer lugar, no necesitan
de ningun medio «fisico» para trasla-
darse (al contrario que las ondas so-
noras, que necesitan de aire, agua o
algun otro medio material); la prueba
resulta patente: la luz del Sol y las es-
trellas (que, como luz, son ondas elec-
tromagnética) llegan hasta nosotros a

través del vacio del espacio intereste-
lar. La segunda ventaja es su veloci-
dad de propagacién; mientras las on-
das sonoras en el aire viajan a 340
m/seg., las ondas electromagnéticas
lo hacen a 300.000 km/seg. (cerca de
un milén de veces méas rapido).

A pesar de esta clara diferenciacidn
entre los dos tipos de ondas, presen-
tan muchos puntos de utilizacion co-
munes, razén por la que hemos insis-
tido tanto en los medios empleados en
la comunicacion sonora. Por ejemplo,
las ondas electromagnéticas también
se atenuan con la distancia, y aproxi-
madamente en la misma proporcion
que lo hacen las sonoras.

No obstante, algin lector se pregun-
tara aun por qué razén, si ambos tipos
de ondas tienen similares caracteristi-
cas de atenuacion, llegan mas lejos
las radiaciones electromagnéticas. Es
simplemente cuestién de numeros.
Cualquier receptor de los que se en-
cuentran actualmente en el mercado
es 100 veces mas sensible que el

Evolucion de las comunicaciones eléctricas. No fue hasta 1897 que se consiguié la primera radiocomunicacion sin contactos fisicos entre

transmisor y receptor.

1830




Un método de comunicacion empleando ondas de radio. Una onda portadorg (A) puede
interrumpirse (B). Si las interrupciones son ordenadas, y con ayuda de un codigo preesta-
blecido, puede llegarse a comunicar entre dos puntos de una manera inteligible (C).
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MODULADORA
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MODULADOR

/
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Principio de funcionamiento basico de un transmisor de radio. La onda portadora se «mez-
cla» en el modulador ¢on la onda moduladora (la que lleva la «informacién» a transmitir). El
resultado es la onda modulada que se lleva a la antena para ser radiada.

oido mejor dotado (cada uno en su
campo), y hay emisoras que transmi-
ten con una potencia 10.000 veces
mayor que el grito mas alto que pueda
emitir una garganta humana. Solo
queda multiplicar, y sacar conclusio-
nes.

La modulaciéon

Sin embargo, lo anterior no resulta su-
ficiente para nosotros, pues una onda
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electromagnética pura no es mas que
eso: una onda que no transporta nin-
gun tipo de informacion. Si nos aso-
mamos una noche a una ventana de
nuestra vivienda, nuestro oido sera
capaz de percibir un cierto ruido, un
rumor mas o menos lejano, que no
nos dira mas que algo o alguien lo esta
produciendo: son ondas sonoras sin
informacion atil para nosotros. La pri-
mera idea que se nos ocurre para que
una onda electromagnética lleve algo
de informacién es interrumpirla a in-

tervalos mas o menos frecuentes. Asi
se dara paso a dos situaciones perfec-
tamente diferenciables: hay onda, o no
la hay. Incluso, podemos adelantar un
poco mas: los intervalos en que haya
onda pueden hacerse de distinta du-
racion, y asi seremos capaces de dis-
tinguir no solo la existencia o no de la
onda, sino su mayor o0 menor dura-
cion.

Asi fue como se realizaron las prime-
ras transmisiones de radio, aprove-
chando un cédigo que Morse habia in-
ventado anos antes (el cédigo Morse),
consistente en asignar a cada letra,
numero y signo ortografico uno o va-
rios intervalos de distinta duracién
(conocidos como rayas y puntos); es-
paciando adecuadamente la transmi-
sion de los «cddigos» correspondien-
tes a cada letra, puede enviarse un
mensaje inteligible. El cédigo Morse
puede asimilarse al lenguaje hablado:
mediante un acuerdo preestablecido y
conocido, dos personas pueden co-
municarse y entenderse por medio de
sonidos.

Ya sabemos como imprimir «informa-
cion» a una onda electromagnética.
Sin embargo, este tipo de informacién
requiere del aprendizaje del cédigo
Morse, igual que el lenguaje hablado
requiere conocer el significado de
cada palabra. Ademas, el cédigo
Morse no podria transmitir nunca in-
formacién de tipo musical o visual,
que son las que mas facilmente «tra-
ducimos».

Se llaman vocales, en lenguaje ha-
blado, a las letras que se pronuncian
con tan solo emitir la voz. En caste-
llano son cinco, y resulta muy facil
comprobar que una suena distinta de
otra tan solo con cerrar mas o menos
la boca, y con poner la lengua en una
posicion u otra. Se dice que modula-
mos la voz, porque lo Unico que ha-
cemos es modificar una corriente de
aire salida de nuestra garganta para
que suene de una forma o de otra. La
corriente de aire podemos llamarla
portadora, pues es la que llevard o
«portara» la modulacién que le impri-
mamos con la boca y/o lengua. La por-
tadora, por si sola, no es sonido, no
transporta lo que hemos llamado «in-
formacién».

Esto tan sencillo y que tan habituados
estamos a hacer a diario (simple-
mente, hablar) es lo que se hace en
una emisora de radio. Se crea una
onaa portadora (el equivalente a la co-
rriente de aire) que se lleva a un mo-
dulador (la boca y lengua) para que
sobre ella se «imprima» la informacion
que deseamos, que se materializa
como onda moduladora (lo que nos-



otros queremos expresar con el len-
guaje). El resultado final es la onda
modulada (las palabras realmente
pronunciadas), que sera radiada al es-
pacio para que otra u otras personas
puedan recogerla e interpretarla.

Tipos de modulacion

Ya se han descrito dos de los pardme-
tros mas importantes de una onda, que
son su amplitud vy su frecuencia. La
amplitud da idea del valor maximo que
adoptara la onda, mientras que la fre-
cuencia nos dira los ciclos completos
que se repiten en cada segundo. La

forma de las ondas hertzianas es idén-.

tica a las de sonido. La anica diferen-
cia (aparte de su naturaleza) esta en la
frecuencia. Mientras que en las sono-
ras audibles rara vez llegan a los
20 KHz, las de radio pueden llegar a
tener frecuencias..superiores a los
10 GHz (diez mil. millones de ciclos
por segundo).

Aungue no lo hemos dicho explicita-
mente, ya hemos mencionado una
forma de modulacién cuando habla-
mos del sistema Morse. Se trata de
dar amplitud maxima a la onda
(cuando se transmite punto o raya) y
amplitud cero (intervalo entre puntos
ylo rayas). Es una modulacién basada
en el «todo» o «nada». Como vemos,
en este caso lo que se moditica es la
amplitud de la onda. Nos encontramos
frente a la modulacion de amplitud,
que abreviaremos como AM.

lgual que hemos introducido la infor-
macion en la portadora modificando
uno de sus parametros, la amplitud,
también podriamos hacerlo modifi-
cando el otro parametro antes citado,
la frecuencia. Asi, si nuestra portadora
tuviera una frecuencia de, pongamos,
500 KHz, cuando quisiéramos trans-
mitir un punto o una raya, podriamos
cambiar la frecuencia a 510 KHz. Esa
variacion de 10 KHz en la frecuencia
la interpretaria el receptor como la
fransmision de un punto o una raya,
segun la duracién. Asi habremos he-
cho una modulacion de frecuencia,
que notaremos como FM.

Existen mas tipos de modulacion,
como son la de fase, por impul-
Sos, etc., pero so6lo nos interesan las
dos ya citadas, y lo que es verdade-
ramente importante es hacerse a la
idea de que para modular una onda,
hay que modificar alguno de los para-
metros que la definen. Una onda por-
tadora no posee en si ningln tipo de
informacién que pueda resultarnos
atil.
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AMPLITUD

Dos de los parametros mas importantes de una onda de radio son su amplitud y su

frecuencia.

ONDA
MODULADORA

ONDA
PORTADORA

ONDA MODULADA EN AMPLITUD

Esquema de funcionamiento de una modulacion de amplitud. La amplitud de la onda
portadora se modifica con arreglo a las variaciones de la moduladora. Los «picos» de la
onda modulada tienen una forma idéntica a la onda moduladora.

La modulaciéon de amplitud

Puesto que la senal de audio es varia-
ble, podemos hacer variar la amplitud
de la portadora al ritmo de la de audio.
El receptor le disenaremos de forma
que sea sensible sélo a dicha varia-
cion de amplitud, que sera precisa-
mente la senal de audio que quere-
mos transportar. Como vemos, la por-
tadora es soélo el caballo que trans-
porta el jinete que es la senal de au-
dio. No nos sirve nada mas que para
conseguir que el jinete llegue mas le-
jos que podria hacerlo por sus propios
medios.

Aunque el proceso de modulacion es
tan sencillo como acabamos de expo-
ner, al estudiar la onda modulada que
transmitimos aparecen algunas com-
plicaciones. Pongamos un ejemplo
para verlo con mayor claridad. Supon-
gamos que nuestra portadora tiene
una frecuencia de 600 KHz, y que la
modulamos en amplitud con una sefal
de audio de 5 KHz. Se puede demos-
trar matematicamente que la onda
modulada (frecuencia 600 KHz, y am-

plitud variando continuamente a razon
de 5 KHz) es equivalente a tres on-
das, una de 600 KHz, otra de 605 KHz
y una tercera de 595 KHz. Si Ia fre-
cuencia de la onda moduladora (la se-
hal de audio) fuera de 20 KHz, la onda
modulada seguiria siendo equivalente
a otras tres, ahora de frecuencias 600,
620 y 580 KHz.

Si ahora queremos transmitir una re-
producciéon musical que estd com-
puesta por senales de frecuencia de
hasta 20 KHz, la onda modulada se
podra descomponer como una com-
ponente central de 600 KHz y dos
bandas laterales, una a cada lado de la
frecuencia central, ocupando un an-
cho cada una de 20 KHz, esto es, la
onda modulada ocupard una banda de
frecuencias comprendida entre 580 y
620 KHz. Podriamos asimilar la for-
macion de las dos bandas laterales a
la modulacién de amplitud que sufren
tanto los semiciclos positivos como
los negativos de la portadora.
Como facilmente se comprende, y
esto es importante, el ancho de banda
ocupado por una transmisién de MA



PORTADORA: 600 KHz
MODULADORA: 5 KHz

PORT. 600 KHz
MODUL. 20 KHz

PORT. 600 KHz
MODUL. Audio hasta 15 KHz

585 600 615

Una onda modulada en amplitud tiene varias componentes de distintas frecuencias. Siem-
pre existe una componente correspondiente a la portadora; las otras componentes son
debidas a la moduladora, siendo su amplitud y frecuencia dependientes de ella.

ONDA
MODULADORA

ONDA
PORTADORA

ONDA MODULADA EN FRECUENCIA

Esquema de funcionamiento de una modulacién de frecuencia. La frecuencia instantanea de
la portadora se hace variar con arreglo a la amplitud de la moduladora. Asi, cuando la
amplitud aumente, también lo hace la frecuencia; si disminuye, la frecuencia instantanea se
hace menor. Esto es lo que muestra el ejemplo grafico mostrado, donde se ha elegido una
onda moduladora de forma rectangular para mayor claridad de exposicion.

depende directamente del ancho de
banda ocupada por la sefal de audio a
transmitir, y no de su amplitud. Ade-
mas, el ancho de banda total ocupado
por la onda modulada que se trans-
mite es el doble del que tiene la senal
de audio. Estos son los puntos desta-
cables de este tipo de modulacién.

La modulaciéonde frecuencia

Igual que en AM se hace variar la am-
plitud de la poitadora al ritmo de la se-
nal moduladora, también podemos
hacer que la frecuencia de la porta-

dora varie al ritmo de la senal que que-
remos enviar, la moduladora. De esta
forma tan sencilla obtendremos una
onda que lleva imprimida la informa-
ciébn como variacion de frecuencia,
esto es, habremos hecho una modu-
lacion de frecuencia de la portadora.
Ahora haremos que nuestro receptor
sea tan solo sensible a dichas varia-
ciones de frecuencia, con lo que po-
dremos recoger de nuevo la informa-
ciéon contenida en la onda modulada.
El proceso de modulacion se realiza
de tal forma que la desviacién de fre-
cuencia (el nimero de hertzios en que
cambia la frecuencia instantanea de la

portadora) es proporcional a la ampli-
tud de la senal moduladora. Ponga-
mos un ejemplo numérico que nos
aclare la idea. Supongamos una sefal
moduladora de 1V de amplitud, no
importa su frecuencia. Supongamos
asimismo que dicha sefal provoca
una desviaciéon de frecuencia de ~
+ 15 KHz en la frecuencia de la por-
tadora, que vamos también a suponer
que es de 1.000 KHz. Conforme varie
la sefial moduladora, la frecuencia de
la portadora variard desde 985 KHz
hasta 1.015 KHz (1.000 = 15 KHz),
ocupando un ancho de banda de
30 KHz (1.015 — 985 = 30 KHz), esto
es, el doble de la desviacion.

Si ahora queremos modular la porta-
dora de 1.000 KHz con una modula-
dora de 10V de amplitud, la desvia-
cion que obtendremos sera de
+ 150 KHz (diez veces mayor desvia-
cion que con la modulacién de 1V),
por lo que la frecuencia de la porta-
dora variara entre 850 KHz y
1.150 KHz (1.000 + 150 KHz), ocu-
pando la transmisién una banda de
300 KHz (1.150 — 850 = 300 KHz),
también el doble de la desviacion.
¢ Qué como se distinguen dos modu-
ladoras de igual amplitud, 10V, y dis-
tinta frecuencia, 1 KHz y 5 KHz? Pues
muy sencillo: puesto que ambas sena-
les tienen la misma amplitud (10 V), la
desviacién de frecuencia de la porta-
dora seréa la misma (+ 150 KHz); pero
con la senal de 1 KHz la variacién se
hara a razén de 1.000 veces por se-
gundo, mientras que con la de 5 KHz
la desviacion se realizara 5.000 veces
cada segundo.

Asi pues, destaguemos este punto
que es importante: el ancho de banda
ocupado por una transmisién de FM
depende directamente de la amplitud
de la senal de audio a transmitir. Ade-
més, el ancho de banda total ocupado
por la onda modulada que se trans-
mite podemos considerar, en princi-
pio, que es el doble de la desviacion
de frecuencia producida por la méxima
amplitud de la senal de audio.
Podria pensarse que el empleo de la
modulacién de frecuencia reduciria a
un minimo el ancho de banda em-
pleado para su transmisién, utilizando
para ello una desviacion de frecuencia
muy pequena. Esto no es asi en la rea-
lidad. Por consideraciones matemati-
cas que ahora no vamos a exponer
aqui, el ancho de banda de transmi-
sion depende de la desviacion de fre-
cuencia empleada, y ésta a su vez del
ancho de banda de la senal de audio,
por lo que facilmente se deduce que
los anchos de banda de transmision y
de la sefal de audio estan interrela-

’
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A la izquierda: Porcentaje de modulacién en AM. Una onda portadora sin modular tiene una amplitud constante (A). Cuando se modula
una sefial, la amplitud media sigue siendo la misma, aunque varia con la misma forma que la moduladora (B). Cuando las amplitudes d
portadora y la moduladora se hacen iguales, se consigue la modulacion al 100 % (C). No debe permitirse que la amplitud de la modulac
sea superior a la de la portadora, para evitar posibles distorsiones (D).

A la derecha: Potencias empleadas en las distintas bandas laterales. Si la potencia de la portadora se mantiene constante, cuando nc
module, toda la potencia emitida sera gastada en transmitir onda portadora (A). Cuando el porcentaje de modulacién alcanza el 30 %
potencia empleada en cada banda lateral es poco mas del 2 % de la portadora (B). Si el porcentaje de modulacién se hace maximo, en ¢
banda lateral se emplea tan sélo la cuarta parte de potencia que en la portadora (C).

cionados entre si. La forma en que el
primero varia en funcién del segundo
es complicada, pero en la practica ra-
ramente el ancho de banda de trans-
misién es inferior a diez veces el de la
senal de audio.

Caracteristicas de la
modulacion de amplitud

Ya sabemos que este tipo de modula-
cién consiste en hacer variar la ampli-
tud de la portadora al ritmo que le fije
la moduladora. Pero ;cuando se
puede hacer variar dicha amplitud?
Existen dos topes claros: uno, cuando
la amplitud de modulacién alcanza la
amplitud de la portadora, y otro,
cuando no se produce modulacidon
(amplitud de la portadora constante).
En el primer caso, se dice que la pro-
fundidad o porcentaje de modulacion
es del 100 %, mientras que en el se-
gundo, es cero. Entre ambos extremos
se obtienen todos los valores de la:

profundidad de modulacién posibles.
Es facil comprender que si se pre-
tende modular la portadora con una
profundidad mayor del 100 %, la
forma de la sefal obtenida sera dife-
rente de la original, produciéndose
distorsion en la parte receptora.

Una emisora de radio que transmita en
AM gastara una cierta potencia en en-
viar las ondas de radio. Puesto que la
amplitud media de la portadora es
siempre la misma, la potencia gastada
en enviar la portadora serd constante.
Sin embargo, la potencia gastada en
las bandas laterales dependera de la
profundidad de modulacién. Cuando
dicha profundidad sea cero, no habra
modulacién, no habréa bandas laterales
y no se empleard potencia en ellas.
Cuando la profundidad de modulacion
alcance el 100 %, se produciran dos
bandas laterales iguales, en cada una
de las cuales se empleara una poten-
cia que es la cuarta parte de la em-
pleada para la portadora. Para valores

intermedios entre el 0 y el 100 %,
potencia empleada en cada banda
teral disminuye, de forma que para
30 %, por ejemplo, la potencia

cada banda representa poco més
2 % de la empleada para la portado
Si tenemos en cuenta que la «infi
macidn» que queremos transmitir
contenida en las bandas laterales,

cilmente comprenderemos que es
mos derrochando energia, puesto q
apenas un 5 % de la potencia gasta
por un transmisor de AM que modi
con un 30 % de profundidad va a s
nos util, ya que el otro 95 % se e
plea para la portadora que, en si,

contiene informacién atil alguna. Er
mejor de los casos (modulacién
100 %), la potencia empleada para
dos bandas representa tan solo
50 % de la de portadora.

Para conseguir un mejor rendimie
del proceso de transmisién, pue
suprimirse (con un filtro, por ejemg
la portadora, emitiéndose tan sdélo



! PORTADORA :
1000 W
250 W 250 W
A MA
595 600 605 KHz
2 2
750 W 750W
DBL
DBL
595 600 605 e -
3 3
1500w
BLU A BLU
(BLI) T (BLI)
S
595 600 605
4 G
1500 W
BLU BLV
(BLS)
1 I
595 600 605

Reparto de potencia en distintas situacio-
nes. Se supone que siempre se transmite
con 1.500 W de potencia en antena. 1) Mo-
dulacion de amplitud al 100 %. 2) Modula-
cion en doble banda lateral (DBL). 3) y
4) Modulacién en BLU. La unica diferencia
esta en la transmisién de la banda lateral
inferior (BLI) o la superior (BLS). En inglés,
estas dos bandas se abrevian como LSB (de
«Lower Side Band») y USB (de «Upper Side
Band»), respectivamente.

dos bandas laterales, dando lugar a la
llamada modulacién en doble banda
lateral (en inglés abreviado como
DSB, de «Double Side Band»). In-
cluso puede suprimirse también una
de las bandas laterales, ya que toda la
informacién que queremos transmitir
va contenida por igual en ambas. Asi
se da paso a los sistemas de modula-
cién en banda lateral tnica, abreviada
como BLU (y eninglés como SSB, de
«Single Side Band»). Este Ultimo sis-
tema es el que mayor rendimiento
tiene, ya que toda la potencia gastada
en el transmisor se aprovecha para
transmitir toda la informacion.

Otros tipos de modulacion de amplitud
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Ancho de banda ocupado por distintas
transmisiones. 1) Modulacion en amplitud
con senales de hasta 5 KHz. 2) Modulacién
en DBL también con sefnales de audio de
hasta 5 KHz. 3) Modulacion en BLU (banda
inferior) con senales de hasta 5 KHz. 4) Mo-
dulaciéon en banda lateral vestigial (BLV).
En este caso, se suprime parte de una de
las bandas; la informacion suprimida puede
recuperarse con ayuda de la otra banda la-
teral.

existen atn, unos sin y otros con su-
presion de portadora. Entre ellos cabe
citar el empleado por la sefal de ima-
gen (video) de TV, denominado de
banda lateral vestigial, en la que se
suprime una parte de una de las ban-
das laterales.

Aparte de la ventaja que supone un
mayor rendimiento de transmisién, los
sistemas que suprimen parte o la tota-
lidad de una de las bandas laterales
ahorran también ancho de banda ocu-
pado, ya que séloc se emplea el sufi-
ciente para transmitir la informacion
atil. En concreto, los sistemas de BLU
utilizan la mitad o menos del espectro
ocupado por una emisora de AM nor-

mal. Esto supone doblar el nimero de
emisoras que pueden entrar en una
cierta banda sin interferirse unas a
otras.

Naturalmente, cada sistema de modu-
lacion entrafia unas ciertas técnicas,
que no sélo han de tenerse en cuenta
en el transmisor, sino también en la
parte receptora. Desde el punto de
vista del receptor, los sistemas de por-
tadora suprimida complican no soélo el
diseno del mismo, sino también su
ajuste y puesta a punto. Ademas, las
emisoras de AM han empleado tradi-
cionalmente el sistema de portadora y
dos bandas laterales, al que estan
adaptados los receptores que se en-
cuentran en el mercado.

Por estas razones, la totalidad de las
emisoras que transmiten en las ban-
das de radiodifusién en AM lo hacen
con doble banda lateral y portadora;—
no beneficidndose de ninguna de las
ventajas de los distintos sistemas co-
mentados. Ademas, cualquier otro sis-
tema que eventualmente se empleara
en dichas bandas, deberia ser compa-
tible con el actualmente empleado (es
decir, deberia poder ser recibido nor-
malmente con un receptor de los que
se encuentran en el mercado).

La unica excepcion al sistema de ban-
das laterales la constituyen las emiso-
ras de TV, que transmiten siempre en
el sistema ya comentado de BLV, sis-
tema al que estan adaptados los tele-
visores. En este sentido podemos de-
cir que no existe un unico sistema
empleado mundialmente, sino que en
la actualidad existen al menos seis dis-
tintos, incompatibles unos con otros,
por lo que un receptor de TV determi-
nado puede que no funcione en cual-
quier parte del mundo, lo que no ocu-
rre con los receptores de radio, cuya
Gnica diferencia puede estar en las
bandas empleadas, pero no en los sis-
temas de modulacién.

Bandas de radiodifusion

Las ondas hertzianas suelen dividirse
en varios grupos, atendiendo a su fre-
cuencia. Estos grupos se denominan
bandas de frecuencias, y la division es
puramente convencional. También
podemos hacer la clasificacién en
base a las longitudes de onda que
presentan. Puesto que frecuencia y
longitud de onda estan interrelaciona-
das, dichas bandas pueden identifi-
carse indistintamente de una forma u
otra, pues la equivalencia es total.

Comprendidos dentro de estas ban-
das estan todos los servicios que se
hacen por radio: policia, aficionados,



DENOMINACION Siglas Margen de frecuencias

Frecuencias muy bajas (Very Low Frequencies) VLF 3-30 KHz
Frecuencias bajas (Low Frequencies) [EE 30-300 KHz
Frecuencias medias (Medium Frequencies) MF . 300-3.000 KHz
Frecuencias\_\altas (High Frequencies) . HF 3-30 MHz
Frecuencias muy altas (Very High Frequencies) VHF 30-300 MHz
Frecuenciés ultra altas (Ultra High Frequencies) UHF 300-3.000 MHz
Frecuencias super altas (Super High Frequencies) SHF 3-30 GHz
Frecuencias extra altas (Extré High Frequencies) EHF 30-300 GHz

Bandas de frecuencia. Margen de frecuencias que abarcan y siglas mas utilizadas para

comunicaciones moviles, radioayudas
a la navegacion, radar, comunicacio-
nes tierra-satélite, etc., y como no,
también se encuentran las bandas de
radiodifusién, que son aquellas en que
transmiten emisoras con fines funda-
mentalmente comerciales, de divulga-
cion, y en general emisiones dirigidas
al sector denominado «gran publico»,
para denotar su caracter de interés
general.

Las bandas de radiodifusion emplean
un espectro de frecuencias muy redu-
cido en comparaciéon con el margen
total de ondas hertzianas utilizable:
apenas el 0,2 % de todas las frecuen-
cias Utiles se destina a este fin. En él
se incluyen no solo las emisoras de
radio, sino también las de TV. Sdélo el
5 % del espectro de radiodifusion lo
ocupan las emisoras de radio, que-
dando el 95 % restante para la TV. La
razén es de tipo técnico, ya que una
sola emisora de TV necesita un ancho
de banda 20 veces superior al que ne-
cesita una emisora de FM, y es 600
veces mayor que el que emplea una
de AM. Es por esta diferencia tan
grande en el ancho de banda ocupado
que existen mas de 50 canales de ra-
dio por cada uno de TV, a pesar de
ocupar la radio tan sélo el 5 % del an-
cho disponible. Las emisoras de radio
se encuentran en distintas bandas,

su nomenclatura.

PORTADORA: 1000 KHz
MODULADORA: 1v

PORT. 1000 KHz
MODUL., 10V

850
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1000 1150 KHz

Una onda modulada en frecuencia ocupa un cierto espectro alrededor de la frecuencia de |
portadora. El ancho de dicha banda es proporcional a la amplitud de la moduladora;
mayor amplitud, mayor ancho de banda ocupado.

presentando cada una de ellas carac-
teristicas propias distintas de las de
otras bandas. Estas bandas de radiodi-
fusién se reservan para este fin por
acuerdos internacionales. No en todas
partes del mundo existen los mismos
acuerdos, por lo que estas cifras sélo
valen para la zona europea occidental,
Oriente Medio y parte de Africa. En
otras zonas, las bandas pueden no

coincidir, pero en todo caso estan cer
canas a la de la zona mencionad:
muchas veces solapadas las de una
regiones con otras. Dentro de cad
banda, cada pais puede que intrc
duzca sus propias limitaciones, resel
vas o utilizacién, por lo que las cifre
deben tomarse s6lo como caracteri
tica general comin a la zona ante
dicha.




DENOMINACION . Sig_lé# M_arr_g’elj Io:igitud”onda Equivale a

Ondas muy largas (Very Long Waves) VLW 10-100 Km VLF
Ondas largas (Long Waves) LW 1-10 Km ILF

Ondas medias (Medium Waves) MW 100-1.000 m | MF
Ondas cortas (Short Waves) Sw s 10-100 m HF

Ondas muy cortas (Very Short Waves) VSW 1-10 m VHF
Ondas ultra cortas (Ultra Short Waves) usw 100-1.000 mm UHF
Ondas super cortas (Super Short Waves) SSwW 10-100 mm SHF
Ondas extra cortas (Extra Short Waves) ESW 1-10 mm EHF

Las bandas de frecuencias pueden también clasificarse en relacion a las longitudes de onda que comprenden. Se da su equivalencia con las

denominaciones en relacion con la frecuencia.

Utilizacion de las bandas

Las bandas de frecuencia mas bajas
se reservan para las emisoras que
transmiten en AM, mientras que las de
FM transmiten en frecuencias altas (al-
rededor de 100 MHz). Esto, como
ahora veremos, es consecuencia del
distinto ancho de banda que requieren
unas y otras transmisiones.

Al tener cada una de las bandas un
ancho especificado, del que no po-
demos salirnos, cuanto mas ancho de
banda emplee cada emisora, menos
emisoras «caben» en una determi-
nada banda, ya que una emisora no
puede «montar» sobre la banda ocu-
pada por otra, pues se producirian in-
terferencias. Por ejemplo, suponga-
mos que queremos utilizar la banda de
OM para emisoras de AM, y que cada
una de ellas va a transmitir misica en
alta fidelidad. Ya sabemos que, para
este uso, necesitaremos reproducir
senales cuya frecuencia maxima sera
del orden de 20 KHz. Puesto que la
modulacion es en amplitud, a ambos
lados de la portadora apareceran dos
bandas de 20 KHz de ancho cada una
(igual ancho que la senal de audio),
necesitdndose, por tanto, 40 KHz de
ancho para cada una de las emisoras.
Puesto que la banda de OM ocupa un
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ancho de 1.125 KHz (1.650 — 525 =
=1.125 KHz), arazén de 40 KHz cada
emisora, sélo entrarian 28 con la con-
dicion ya dicha de que una emisora no
se «solape» en parte con la banda
ocupada por otra. Este nimero es
muy reducido. En zonas muy densa-
mente pobladas, como pueden ser las
grandes urbes, es corriente encon-
trarse con 15, 20 e incluso mas emiso-
ras radiando simultaneamente. Ocu-
parian la banda entera de OM, y sélo
se serviria a una gran ciudad. ;Qué
pasaria con las zonas adyacentes? No
podrian tener sus propias emisoras,
pues todo el espectro estaria ya ocu-
pado.

Bajemos un poco la calidad de trans-
misién y reduzcamos la banda de au-
dio de 20 KHz a tan solo 15 KHz.
Ahora necesitaremos 30 KHz (2 x
x 15 KHz) paracada emisora; porloque
en la banda de OM llegarian a entrar
37 emisoras. La practica real sigue di-
ciendo que es un nimero insuficiente.
Por esta razén la comunidad interna-
cional se.puso de acuerdo en crear
una Oficina o Comité que se encar-
gara de redactar normas (con caracter
de recomendaciones, pero que son
seguidas al pie de la letra por todos los
paises) que estuvieran destinadas al
mejor aprovechamiento del.espectro

de ondas hertzianas, no sélo con fines
de radiodifusién, sino de todos los
servicios y usos que puede darse a las
mismas. Esta es una de las misiones
del C. C. I. R. (Comité Consultivo /n-
ternacional de las Radiocomunicacio-
nes). EI C. C. I. R. estudio el problema
de la transmisién de AM en las bandas
de frecuencias bajas medias y altas
(OL, OM y OC), llegando a la conclu-
sién de que para poderlas aprovechar
adecuadamente era necesario reducir
el ancho de banda empleado por cada
emisora a 9 KHz, con lo que facil-
mente se comprende que cada banda
lateral no podra ocupar mas de
4,5 KHz, que sera también la frecuen-
cia de la senal de audio mas elevada
que puede transmitirse. De esta
forma, pueden entrar hasta 125 emi-
soras transmitiendo simultaneamente
sin interferirse unas a otras.

Naturalmente, cada una de esas 125
emisoras se ven imposibilitadas a po-
der transmitir programas en alta fideli-
dad, ya que el C. C. I. R. les ha limi-
tado la banda de audio a 4,5 KHz. Asi,
pues, se ha cambiado conveniencia
de uso por calidad de transmisién mu-
sical. En su dia, ya dijimos que las
emisoras de AM no podian conside-
rarse integradas en la alta fidelidad.
Aqui esta la razdn, que como también



EMISORAS DE RADIO

Banda Siglas Margen de frecuencia Modulacion
Onda Larga oL
Long Wawe LW
Grandes Ondes GO Ll MA
Langwelle LW
Onda Media oM
Medium Wave MW
Petites Ondes PO ;s 525-1.650 KHz MA
Mittelwelle Mw
Onda Corta oc Bandas principales:
Short Wave B 16, 19, 25, 31, 41, 49, 60, 75 MA
Ondes Courtes ocC A e b il
Korwelle KW y 90 m de longitud de onda
VHF Banda |l
Modulacion de Frecuencia MF 87,5-104 MHz
Frequency Modulation FM (en algunos paises MF
Modulation de Fréquence MF 87-108 MHz)
Ultrakurzwelle UKW

Principales bandas de radiodifusién para la zona europea, Oriente Medio y parte de Africa.

se dijo, es de orden técnico, y no por-
que la AM no pueda «dar mas de si»,
independientemente de que luego se
presenten otro tipo de problemas,
como el de las interferencias de tipo
atmosférico, de las que ya hablaremos
en su momento.

La transmision en FM

Cuando hemos hablado d cho que
ocupa una transmisién en FM, dijimos
que era de, al menos, diez veces el de
la sefal de audio. Asi, y suponiendo
gue transmitiéramos musica en alta fi-
delidad, con sefales de frecuencias
de hasta 20 KHz, cada emisora nece-
sita, por lo menos, una banda de
200 KHz. ; Qué ocurriria si pretendié-
ramos utilizar este tipo. de transmisién
en la banda de OM? Sélo entrarian, y
mal, seis emisoras. Si antes teniamos
problemas con la AM, no diremos
nada de los que se presentarian ahora
(aparte de otros de tipo técnico que
surgirian, y que no comentaremos).
Aun admitiendo a reducir el ancho de
banda de audio a tan solo 4,5 KHz, no
podrian transmitir mas de 25 emisoras
simultdaneamente.

Es por esta razén que se eligen ban-
das de frecuencias muy elevadas para
su uso por la radiodifusién en FM. En
concreto, y suponiendo que se utilice
un ancho de banda por emisora de
200 KHz, en la banda de 87 a
108 MHz entrardn un minimo de 105

Ancho
de Banda

40 KHz

Al ser la banda de OM de una anchura determinada, el nimero posible de emisoras que
pueden transmitir simultaneamente sin interferirse depende de la anchura de cada una de
ellas; a mayor anchura, menor namero de emisoras cabran.

emisoras. En Europa se ha normali-
zado la separacion entre dos emisoras
contiguas en 300 KHz, asignandose
ademas una numeracién a las posi-
bles emisoras o «canales» (igual que
en TV). Asi, el primer canal es el dos, y
estd situado en 87,6 MHz.

En los EE. UU. se admiten emisoras
separadas 200 KHz (situadas en cana-
les contiguos o adyacentes), aunque
si debido a su proximidad pudieran in-
terferirse, suelen separarse al menos
400 KHz (situandolas en los llamados
canales alternos). Esta menor separa-
cién, junto con la extensién hasta

108 MHz por el lado alto de la gama,
se ha originado por la gran congestién
que se produce en determinadas zo-
nas, de forma que pueden encon-
trarse cerca del doble de canales que
en Europa. Tanto en un continente
como en otro se emplea una desvia-
cion tipica de + 75 KHz sobre la fre-
cuencia de la portadora.

Ya hemos esbozado algunas ventajas
de la FM frente a la AM desde el punto
de vista de la posibilidad de transmi-
sion en alta fidelidad. Asi, ya hemos
dicho que con la normativa actual es

imposible transmitir en alta fidelidad
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Las bandas de radiodifusién en MA son hoy dia tres: la OL, la OM y parte de la OC. La mayor
parte de los receptores pueden recibir emisoras en dichas bandas.
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La banda de radiodifusion en MF se sitia alrededor de los 100 MHz. En Europa se han
establecido unos canales que son ocupados por las distintas emisoras. La division en
canales es puramente convencional y obedece a razones de organizacion practica.

en las bandas de AM. Sin embargo, la
FM deja una puerta abierta, ya que con
la desviacién de frecuencia adoptada
de + 75 KHz (que dan un ancho de
banda minimo de 150 KHz) si es posi-
ble transmitir senales de audio de
hasta 15 6 16 KHz, con lo que nos
posibilita para hacer una transmisién
por ondas hertzianas con una banda
suficiente para una verdadera alta fide-
lidad.

Otra gran ventaja presenta la FM
frente a la AM en este sentido. Todos
conocemos los ruidos tan desagrada-
bles que se oyen en nuestro receptor
de AM cuando hay una tormenta o,
simplemente, cuando ponemos en
marcha un secador de pelo o una bati-
dora eléctrica. Incluso en TV (que
también emplea un tipo de modula-
cion en amplitud), y con este tipo de
interferencias, se observan puntos
luminosos que= recorren la pantalla,
enturbiando la imagen. En la recep-
cién de radio la interferencia puede
llegar a ser tan grande, que a veces
anula por completo la senal recibida
de la emisora.

Este tipo de interferencia se produce
porque la fuente u origen (la tormenta
o el secador) genera senales de ampli-
tud variable en todo el espectro de
frecuencias (desde menos de
100 KHz hasta la banda de VHF); es-
tas senales se suman con la de AM o
la de TV, modificando su amplitud, que
es donde va contenida precisamente
la «informacion» sonora o de imagen.
Cuando el receptor «examina» la am-
plitud de la senal que le llega, no sabe
reconocer si hay o no «ruido», y envia
al altavoz o a la pantalla todo lo que
recibe, incluida la interferencia. En
cambio, un receptor de FM esta pre-
parado para «reconocer» solamente

Las tormentas y otros fendmenos eléctricos perturban gravemente la escucha de las transmisiones en MA, mientras que apenas si tienen

efecto alguno sobre las realizadas en MF.
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‘variaciones en la frecuencia de la se-
nal que le llega, y no en su amplitud,
por lo que aunque la sefal de FM se
vea grandemente modificada por la in-
terferencia, el receptor rechazara esta
dltima, dejando pasar la sefal de audio
«limpia».

Caracteristicas de la
modulacion de frecuencia

Aligual que ocurre con la sefial modu-
lada en amplitud, la que ha sido modu-
lada en frecuencia también puede
descomponerse matematicamente en
varias  componentes. Sin embargo,
ahora el resultado no es tan sencillo.
Aunque no vamos a exponer un estu-
dio completo, si vamos a esbozar cua-
les son los problemas que surgen con
una transmisién en FM,

Del estudio de la sefial modulada (que
esla que se transmite y recibe) resulta
que se producen un nGmero infinito
de componentes laterales, ocupando
unancho de banda también infinito, al
contrario de lo que ocurria con la AM,
enla que eran sélo dos bandas con un
ancho de banda determinado. En prin-
cipio, podria parecer un problema in-
soluble, ya que no puede construirse
ningln equipo practico con ese ancho
de banda.

Un estudio mas detenido de las com-
ponentes nos dice que su amplitud
decrece rapidamente conforme nos
alejamos de la frecuencia de la porta-
dora, por lo que tomando un nimero
relativamente pequefo de las mismas,
puede recuperarse suficiente infor-
macion como para recomponer la se-
fal con un grado determinado de cali-
dad.

De aqui proviene el gran dilema que
supone la eleccion del ancho de
banda ocupado para la transmision-
recepcion de una sefal modulada en
frecuencia. Cuanto mayor nimero de
componentes laterales cojamos, ma-
yor fidelidad de reproduccién obten-
dremos, y mayor ancho de banda
OCuparemos, con lo que menor ny-
mero de «canales» entraran en la
banda asignada. Por contra, si quere-
mos suficiente nimero de «canales»,
deberemos acotar el ancho ocupado
por cada uno, con lo que menor nu-
mero de componentes laterales recu-
peraremos y, por tanto, menor calidad
tendrd la reproduccion.

Como en otras muchas ocasiones, es
la préctica la que nos da la Gltima pala-
bra. Asi, numerosas pruebas han lle-
gado a demostrar que, con una des-
viacion tipica de + 75 KHz y si se de-
sea recuperar la informacion sufi-
ciente para que no haya diferencia

Amplitud
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Las componentes de frecuencia producidas por una modulacién en frecuencia son, tedrica-
mente, infinitas. Aqui se muestran las producidas por un tono de 7,5 KHz de audio, que
ocupa un ancho de banda superior a los 250 KHz.
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Cantidad de informacion recuperada de una onda modulada en frecuencia segun el ancho de
banda de recepcion. A) Espectro completo. B) Ancho de banda de 250 KHz. Se recupera
practicamente toda la informacion. C) Ancho de banda de 150 KHz. Se recupera la suficiente
cantidad de informacion como para que la distorsion sea pequena. D) Ancho de banda de
100 KHz. Se pierde gran parte de la informacién, siendo la reproduccion defectuosa.

apreciable con la senal original (parala
que se considera una banda de
15 KHz de ancho), es necesario un
ancho de banda de 255 KHz. No obs-
tante, si el ancho de banda lo reduci-
mos a 210 KHz, aun no recuperan-
dose toda la informacién, no se ob-
tendra distorsién arménica apreciable.
Todavia puede reducirse algo mas el
ancho de banda, ya que los valores
anteriores pueden deducirse de apro-
ximaciones tedricas al problema.
Considerando las sefiales que pueden
observarse en la practica, que son al
fin y al cabo las que mas nos intere-
san, puede reducirse a 185 KHz el

ancho de la banda de paso, sin que
pueda apreciarse diferencia alguna
con la senal original.

Por todas estas razones hasta aqui
consideradas, fue que se eligieron las
separaciones normalizadas entre ca-
nales de 200 KHz en EE. UU. y
300 KHz en Europa. Posteriormente
comenzaron las transmisiones en FM
estereofénica que, como ya veremos
en su momento, requieren de un ma-
yor ancho de banda, con lo que
200 KHz entre emisoras es una banda
muy exigua, mientras que con
300 KHz hay suficiente. Asi, dos cana-
les adyacentes en Europa pueden ser
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puede observarse, en EE. UU. no pueden transmitir dos estaciones en estéreo que se

encuentren préximas entre si y en canales adyacentes, pues se interferirian.
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Distribucion del espectro ocupado por un
B) Sistema C.C.I.LR. de 625 lineas.

ocupados por emisoras cercanas,
pues no se interferiran; sin embargo,
en EE. UU. se ha de dejar un canal
libre entre dos emisoras préximas que
transmitan en estereofonia (canales al-
ternos), ya que la separacién pasara a
ser de 400 KHz.

En FM no ocurre como en AM, en que
parte de la potencia transmitida es
empleada exclusivamente para la por-
tadora, no siendo (til a efectos de «in-
formacién», como ya hemos.comen-
tado. Ahora la potencia gastada en la
emisora se distribuye por~toda la
banda entre todas las componentes,
de forma que tan sélo en el caso de
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canal de TV. A) Sistema francés de 819 lineas.

que no se transmita modulacién al-
guna (sélo la portadora), la potenciaira
exclusivamente para la portadora. En
todos los deméas casos la portadora
recibira tan solo parte de la potencia
gastada.

Por altimo, comentar que tan sélo es
en FM donde pueden transmitirse
programas sonoros en alta fidelidad
con la normativa actual. En este sen-
tido tenemos que decir que también
es en esta banda unicamente en la
que hoy en dia se transmite en este-
reofonia, al menos en Europa, ya que
en EE. UU. se estd comenzando tam-
bién a transmitir en las bandas de AM.

.

Desde 1970 transmite una emisora de
Tijuana, México, en AM en estéreo en
690 KHz. Asi, pues, podemos consi-
derar estas transmisiones como una
fuente mas de programas sonoros en
alta fidelidad. Igualmente, no debe-
mos olvidar que en la mayoria de los
sistemas de TV de los distintos paises
se transmite el sonido en FM, por lo
que también podremos introducir di-
cha senal de sonido a nuestra cadena
de alta fidelidad, ya que tendra calidad
suficiente.

Propagacion de ondas

La idea de la comunicacién por radio
es muy simple en su concepcién. Un
transmisor, un medio por el que se
propague la onda, y un receptor. El
transmisor y el receptor los construi-
mos nosotros colocandolos en los lu-
gares adecuados, que por una u otra
razén convengan.

Pero el medio de transmision esta ahi
(la atmdosfera, para el tipo de comuni-
cacion que nos interesa), y es muy di-
ficlmente modificable para hacerle
cumplir con nuestros requisitos idea-
les, por lo que hay que adaptarse a él,
estudiarlo y aprovecharlo lo mejor que
se pueda.

Como no pretendemos hacer un es-
tudio tedrico, no vamos a sintetizar las
propiedades que presenta, sino que
vamos a hacer un andlisis practico de
su comportamiento. Asi, diremos que,
fundamentalmente, podemos consi-
derar que una transmisién radio puede
desplazarse de tres formas, que sue-
len denominarse como onda de tierra,
onda de espacio y onda visual.

En principio, las ondas radio se des-
plazan en linea recta, por lo que dos
puntos podrian quedar unidos por las
mismas siempre y cuando estuvieran
uno a la vista del otro. Este tipo de
comunicacion es la que se realiza con
la llamada onda visual. Conviene acla-
rar que el término «visual» es relativo
a las ondas de radio. Objetos que para
nuestra vista resultan opacos, son per-
fectamente transparentes a las ondas
radio. Y, reciprocamente, hay deter-
minadas estructuras que no pueden
atravesar las ondas radio. Por ejem-
plo, resulta muy dificil hacer funcionar
un receptor de radio en el interior de
una jaula metdlica, aunque nuestra
vista no tiene ningun problema para
ver a través de la misma (si los barro-
tes no son muy gordos).

. Por otro lado, las ondas radio también

pueden propagarse sobre la superficie
de la tierra, siguiendo su orografia.
Esta es la denominada onda de tierra,
que se atenla con la distancia debido
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a las pérdidas producidas por el
mismo terreno sobre el que viaja. Di-
chas pérdidas dependen de la fre-
cuencia de la transmision, asi como de
las caracteristicas eléctricas de la tie-
rra (conductividad, entre otras). El
término «tierra» debe aplicarse en el
sentido de superficie terrestre, la cual
incluye las superficies de agua. En
concreto, la propagacion por onda de
tierra sobre la superficie del mar (agua
salada) se atenia mucho menos que
sobre terreno firme.

El alcance practico de la onda de tierra
depende mucho de la frecuencia em-
pleada por la emisora, de forma que
disminuye conforme se aumenta la
frecuencia. Por esta razén, son las
gamas de frecuencias mas bajas las
que se benefician de esta forma de
propagacion. Las emisoras que emi-
ten en la banda de OL en Europa pue-
den recibirse con facilidad en todo el
continente. En la banda de OM el al-
cance es mas reducido, y podemos
considerar que por encima de unos
1.600 KHz (extremo superior de la
banda de OM) sélo se realizan comu-
nicaciones locales por medio de la
onda de tierra (a lo sumo 50 kiléme-
tros). Finalmente, la sefial de radio
puede llegar al receptor viajando por
el aire, por medio de lo que se conoce
como onda de espacio. La atenuacién
en el aire es relativamente pequena,
por lo que el alcance de la onda de
espacio puede ser muy grande. Ade-
mas, las capas altas de la atmoésfera (la
llamada ionosfera) se comportan, en
determinadas condiciones, de una

forma muy peculiar: pueden «curvar»

el camino recorrido por la onda de es-
pacio, y hacerla volver a la tierra
(como un rayo de luz que se refleja en
un espejo), o incluso viajar a través de
la ionosfera una cierta distancia antes
de regresar hacia la tierra. Una vez
que la onda regresa, puede ser refle-
jada por la superficie de la tierra y vol-
ver de nuevo a la ionosfera, repitiendo
el proceso y pudiendo realizarse co-
municaciones a distancias enormes.
Existe una clara diferencia entre la
onda de tierra y la onda de espacio.
Mientras que el medio en que se pro-
pagan las primeras (la superficie de la
tierra) cambia poco con el tiempo, la
onda de espacio depende de las ca-
racteristicas de la ionosfera, que va-
rian ampliamente en el tiempo, ya que
las condiciones de propagacién no
solo dependen de la latitud del lugar,
sino de la hora del dia, de la estacion
del ano e incluso de la mayor o menor
actividad del Sol.

Asi, para bajas frecuencias, las condi-
ciones de propagaciéon son muy im-

La sefial de TV emplea un tipo de MA, por lo que la imagen puede verse afectada por cierto
tipo de interferencias, que se traduciran por bandas luminosas, puntos blancos en zonas
localizadas o incluso desincronizacién de los circuitos de imagen.

-

ZONA DE SOMBRA

Zona util de propagacién por onda visual. El alcance de una transmision en estas condicio-
nes viene limitado principalmente por el horizonte geografico de la antena de transmisién.

Comunicacién por onda de tierra. El alcance de la onda de tierra es considerablemente
mayor que el visual, y puede llegar a ser de varios miles de kilbmetros, dependiendo de la
potencia de la emisora. En igualdad de condiciones, el mayor alcance se obtiene cuando la
onda se propaga sobre agua salada.
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Comunicacién por onda de espacio. Existe una zona en la atmésfera, denominada ionosfera, que presenta caracteristicas muy interesantes
para las ondas de radio. La altura de dicha zona varia con la hora del dia, y puede presentar varias capas de similares caracteristicas.

- 140 Km
200 Km

Alcance de las transmisiones en la banda de radiodifusion en MF. Dicho alcance se ve influido por la diferencia de alturas entre antenas

transmisora y receptora.

predictibles. Ademas, como en esas
frecuencias la onda de tierra tiene
gran alcance, para nuestros efectos es
la nica que puede considerarse. En la
banda de OM, la onda de espacio no
regresa a la tierra durante el dia; sin
embargo, si lo hace por la noche, de-
bido principalmente a que la altura de

la ionosfera sobre la superficie terres-
tre es mas reducida, lograndose que
el alcance de las emisoras sea muy
grande. En cuanto a la banda de OC,
el fendmeno es muy complejo, vya
que, ademas de las condiciones de la
ionosfera, continuamente cambiantes,
hay que contar con que las emisiones

Las senales de las emisoras de OM se ven afectadas por las capas de la ionosfera. Asi,
durante el dia, apenas si tienen efecto alguno sobre la propagacion de las mismas. De
noche, sin embargo, pueden conseguir alcances muy grandes, con lo que el nimero de
emisoras que podremos sintonizar sera muy elevado, aunque a veces la calidad sonora no

sea muy buena.

~WABJ
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radiadas con una frecuencia de porta-
dora superior a un cierto valor critico
no son reflejadas a la tierra, sino que
atraviesan la ionosfera y escapan ha-
cia el espacio exterior, con lo que se
pierden para nosotros. El valor de di-
cha frecuencia critica no es fijo, siendo
durante el dia de valor mas elevado
que durante la noche. Es por esta ra-
zén gue las emisoras que transmiten
en las bandas de 16, 19, 25 e incluso
la de 31 metros, se reciben mejor du-
rante el dia que durante la noche,
mientras que con el resto de las ban-

.das de radiodifusion en OC ocurre

justo lo contrario, dandose la mejor
recepcion durante la noche.

De cualquier forma, la recepcion de
emisoras en OC es, en general, muy
aleatoria, y desde luego en ningun
caso podemos considerar que vaya a
ser en alta fidelidad, aparte de por el
exiguo ancho de banda transmitido,
por la inseguridad de recibir una canti-
dad de senal suficiente como para es-
cuchar con cierta regularidad una
transmision. Por contra, pueden reci-
birse (dentro de las condiciones co-
mentadas) emisoras que se encuen-
tren a mas de 5.000 kilometros de dis-
tancia, lo que también para algunos
puede ser un aliciente. Sélo hay que
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ver el gran nimero de radioaficiona-
dos que existen hoy dia, y cuya meta
primaria es establecer una comunica-
cion con un punto lejano, indepen-
dientemente de la calidad del enlace.

La propagacion en VHF

Hasta aqui no hemos comentado nada
de las caracteristicas de propagacion
de las frecuencias muy altas, donde
se encuentra la banda de radiodifusion
en FM. La onda de tierra es ahora ate-
nuada muy rapidamente, por lo que no
podemos contar con ella para la co-
municacion. Por otro lado, la onda de
espacio no es reflejada por la ionos-
fera, y escapa fuera de la atmésfera,
imposibilitada de volver a la superficie
de la tierra, con lo que tampoco nos
resulta de ninguna utilidad.

Asi, pues, la tinica forma de comunica-
cion que persiste es la que se realiza
por medio de la onda visual, con lo
que el alcance de este tipo de emiso-
ras es muy limitado, y depende en
gran manera de las alturas sobre el
terreno a las que se encuentren las
antenas transmisora y receptora, vy
casi nunca por la potencia con que
transmiten las emisoras (superando
un cierto valor). Por esta razén, la ma-
yoria de las emisoras de la banda de
FM son de una potencia relativamente
baja, y sus antenas se encuentran co-
locadas lo mas elevado que se pueda
sobre el terreno circundante.

Una antena transmisora situada en lo
alto de un edificio de 15 plantas (unos
40 6 50 metros de altura) puede tener
un alcance maximo de unos 40 kil6-
metros, mientras que si la misma an-
tena se coloca sobre una elevacion
del terreno que se encuentre a unos
1.000 metros por encima de éste,
pueden lograrse facilmente alcances
de 140 kilometros. Para conseguir un
alcance de 200 kilémetros, se requeri-
ria situar la antena transmisora a mas
de 2.000 metros sobre el terreno cir-
cundante. )
Como vemos, esta banda podra estar
ocupada por emisoras netamente lo-
cales, cuyo radio de accion medio ra-
ramente superara los 100 kilometros
de distancia desde la antena transmi-
sora. Puesto que la propagaciéon se
efectia por onda visual, su atenua-
cion sera pequena, ya que es el aire el
medio por el que viaja. Ademas, las
condiciones de propagacion apenas si
variaran (los fenémenos atmosféricos
tienen poca influencia sobre la propa-
gacion de ondas propiamente dicha,
aungue puedan tenerla sobre las con-
diciones de recepcion), con lo que lo-
graremos una comunicacion segura,

Las antenas de los transmisores de MF suelen situarse en lugares predominantes y lo mas
elevados posible sobre el terreno circundante.
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La cantidad de sefal recogida por una antena receptora depende en gran manera de la
altura sobre el suelo de la misma. Siempre debe procurarse colocarla lo mas alto y despe-

jado posible.

aunqgue de relativamente corto al-
cance.

Ya dijimos antes, que el alcance «vi-
sual» es relativo a lo que es, o no es
opaco para las ondas de radio. Asi, en
las zonas urbanas, por ejemplo, las

edificaciones no son estrictamente
opacas, salvo las que poseen una es-
tructura metdlica densa, que son ver-
daderas «pantallas» para la sefal de
radio. De todas formas, se dan tam-
bien fendmenos de reflexion (sobre el
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Alcance de distintas emisoras en la banda de OM, en funcion de la frecuencia y la potencia
transmitida. Se supone que el campo recibido es de 400.V/m, la propagacion es sobre
terreno firme, la antena transmisora es de . 4, y es de dia.

propio terreno o sobre determinadas
edificaciones), por lo que la comuni-
cacion es segura incluso en grandes
urbes, en particular si la antena trans-
misora estd cercana y en situacién
elevada predominante.

Finalmente, destaca el hecho de la
importancia que tiene el que la antena
receptora esté situada en un lugar
elevado y despejado (igual que la
transmisora), aspecto sobre el que
podemos tomar nosotros mismos ac-
cion, ya que las transmisoras no po-
demos variarlas. Si situamos la antena
receptora a tan sélo 5 metros sobre el
nivel del terreno, la senal que obten-
dremos sera tres veces mayor que a
ras del suelo, mientras que si conse-
guimos ponerla a 50 metros sobre el
suelo, la senal obtenida sera j60 ve-
ces! mayor.

Alcance de las
transmisiones

Aungue la distancia a que puede reci-
birse una determinada emisora de-
pende de infinidad de factores, pode-
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mos dar unas cifras aproximadas para
hacernos idea de lo que se puede cu-
brir con ellas.

Como ya sabemos, en las bandas de
OC la propagacion es muy dificil de
predecir, pues la onda de espacio
puede encontrarse con condiciones
buenas o regulares continuamente
cambiantes. Ademas, depende en
gran manera de la antena receptora
que tengamos, y de la hora del dia y
estacion del ano, por lo que creemos
muy aventurado hacer una estimacion
de alcance seguro. Lo que si pode-
mos decir es que en toda la peninsula
ibérica pueden recibirse programas
desde toda Europa, Norte de Africa y
Oriente Medio (la mayoria de los Esta-
dos transmiten programas en espanol
a distintas horas y frecuencias) e in-
cluso con antenas modestas pero
adecuadas se reciben con facilidad
programas desde los EE. UU.
Debido al estado cambiante de las
condiciones de programacion, a nues-
tro receptor van a llegar sefales de
amplitud muy variable (independien-
temente de la modulacién contenida
en ellas), incluso en ‘el transcurso de

1

minutos, produciéndose desvaneci-
mientos (en inglés, «fadding»). Seria
muy molesto para el oido estas conti-
nuas subidas y bajadas de la sefal,
por lo que la casi totalidad de los re-
ceptores incorporan un circuito lla-
mado de C. A. G. (Control Automatico
de Ganancia), o antidesvanecimien-
tos («anti-fadding») que le permite al
receptor regular automaticamente la
senal de salida para que tenga un va-
lor constante, independiente de la
mayor o menor amplitud de la senal
que llegue a la antena.

Cuando la transmisién se realiza en
OL, las condiciones de propagacion
por onda de tierra son poco cambian-
tes, y, por tanto, la recepcién serd muy
constante a cualquier hora del dia o de
la noche. Una emisora que transmita
en una frecuencia de 150 KHz con
100 Kw de potencia en antena, puede
dar una intensidad de campo de
400uV/ma 1.000 kilometros de dis-
tancia. 400V/mes un valor de sensi-
bilidad que practicamente cualquier
sintonizador moderno tiene. ‘
Distancia cubierta y potencia de
transmisién no son cantidades pro-
porcionales. Si en lugar de 100 Kw la
emisora radiase con 200 Kw (el do-
ble), el alcance para 400uV/mapenas
si llegaria a los 1.100 kildmetros (un
10 % mayor alcance). Para que con
esos 200 Kw se llegaran a cubrir
1.500 kilbmetros, el receptor tendria
que llegar a una sensibilidad de unos
130uV/m, lo que ya es mas dificil de
conseguir.

Cuando nos vamos a la banda de OM,
los alcances por onda de tierra se re-
ducen bastante. Por ejemplo, la
misma emisora de 100 Kw transmi-
tiendo a una frecuencia de 1.000 KHz
tan sélo alcanzaria unos 220 kilome-
tros para la sensibilidad de 400 .Vim.
En esta banda, el alcance depende
mucho de la frecuencia.

Para la misma potencia de transmision
y la misma sensibilidad, el alcance de
600 KHz seria superior a 850 kildéme-
tros, mientras que para 1.500 KHz lle-
garia escasamente a 150 kildémetros.
Para potencia en antena de 25 Kw, el
alcance légicamente baja, pudiendo
estimarlo en 300 kilémetros (a 600
KHz), 180 kilometros (a 1.000 KHz) y
110 kilometros (a 1.500 KHz). i
La distancia cubierta con la onda de
espacio es mucho mayor que con la
onda de tierra para la banda de OM,
aunque sélo es a partir de la hora que
comienza a ponerse el Sol que la pro-
pagacién por onda de espacio se hace
importante. Asi, para la sensibilidad de
400 uV/m pueden lograrse facilmente
1.500 kilometros de alcance con 100
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Alcance de distintas emisoras en la banda de MF, en funcién de la sefal requerida en antena por el sintonizador y la potencia transmitida. Se
supone la propagacion sobre terreno firme, la altura de la antena transmisora es de 50 metros, la frecuencia de transmision es de 100 MHz, la
antena receptora es un dipolo en 1 /2, y es indiferente que se trate del dia o de la noche.

Kw; con 200 Kw podria llegarse a
cerca de 1.700 kildmetros, mientras
que con 25 Kw se llegaria hasta 1.100
kilbmetros.

Finalmente, para la banda de FM, los
alcances son muy distintos. Asi, para
emisoras que transmitan en 100 MHz
y con una potencia de 25 Kw, el al-
cance depende de la sensibilidad del
sintonizador, o mejor, de la minima
senal que necesite el mismo para dar
una senal de audio de una calidad mi-
nima (que ya veremos de qué factores
depende).

Asi, si el sintonizador requiere 55uV
en antena, el alcance sera de tan sélo
40 kilometros; si con 6uV tiene sufi-

ciente, el alcance puede llegar hasta
70 kilometros, mientras que sicon 2,5
#Vle basta para dar una cierta calidad,
podremos recibir transmisiones hasta
a 90 kilometros de distancia.

Naturalmente, estos alcances que
damos son orientativos, siendo en
general vélidos para receptores do-
mésticos dotados de una antena ade-
cuada (las de ferrita, o las de varilla,
que incorporan los receptores portati-
les pueden no ser suficientes). En zo-
nas urbanas, el alcance se reduce en
gran manera, aunque se suele com-
pensar con la cercania de las emiso-
ras. No obstante, no es de extrafar
que puedan existir zonas de «som-

bra», a donde sea dificil que puedan
llegar las ondas, en particular para la
banda FM. La solucién sélo puede
consistir en emplear una antena ade-
cuada. También en zonas montafiosas
pueden darse casos parecidos. La ve-
getacion frondosa es un grave incon-
veniente para la propagacién de las
senales de FM, hasta el punto de que
tan sélo un kildémetro de bosque pro-
duce una atenuacién del orden de
20 dB, lo que significa que la sefal
que sale es 100 veces mas débil que
la que entrd. La solucién en este caso
es elevar la antena receptora“por en-
cima de toda vegetacion, con lo que
podra conseguirse algo de sefal (til.



Las antenas

UALQUIER onda de radio
que nos sirva para establecer
una comunicacion se des-
plaza por la atmosfera (o
fuera de ella) entre un origen y un des-
tino. Para que la onda hertziana pueda
«nacer», y para que pueda ser reco-
gida en el lado receptor, se necesita,
en ambos casos, tan sélo una cosa: la
antena.
En todas las bandas de radiodifusion,
que son por las que ahora nos intere-
samos, la antena esta formada siem-
pre por un conductor de forma y di-
mensiones apropiadas al fin que se
persigue. No siempre la antena es un
hilo conductor; cuando la frecuencia
de la senal de radio cae por las bandas
de EHF y SHF no se emplean «ca-
bles» para llevarlas hasta la antena

propiamente dicha, sino que se utili-
zan las llamadas guia-ondas, cuyo
aspecto exterior se asemeja a tuberias
de secciones rectangulares, siendo
los técnicos que las emplean verdade-
ros «fontaneros», mas que especialis-
tas en electrénica. Las antenas, en es-
tos casos, son simplemente las termi-
naciones, o bocas, de dichas guia-
ondas.

Dimensiones

Realmente, cualquier hilo conductor
puede servir de antena, y de hecho
estan continuamente ejerciendo dicha
funcion: lo que ocurre es que debido a
sus dimensiones (longitud, grosor,
forma, etc.), suelen ser unas antenas,

no ya malas, sino pésimas. Para que
un conductor pueda ser considerado
como antena lo primero que debe ha-
cerse es dimensionarse adecuada-
mente a la frecuencia de la senal para
la que vaya a emplearse. En general,
el «tamano» de la antena (ya hablare-
mos de formas) va en relacién directa
con la longitud de onda de la sefal a
manejar, que como ya sabemos estd
relacionada con la frecuencia segun la
expresién: A (longitud de onda) = v
(velocidad de propagacion) [/ f (fre-
cuencia).

Para hacernos una idea del tamano
ideal de una antena solo hay que ver
las longitudes de onda de las bandas
de radiodifusion, que son sobre las
que nos vamos a centrar. Asi, para la
OL (150 a 300 KHz) las longitudes

Elementos imprescindibles para captar las ondas de radio, las antenas suelen colocarse en el exterior de los edificios y generalmente en

lugares altos y despejados.
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de onda van de 1.000 a 2.000 metros;
parala OM (525 a 1.650 KHz), de 182
a 571 metros; en OC, la longitud de
onda viene dada por la misma nome-
clatura de la banda (16, 19, 25, ..., 90
metros), mientras que para la banda ||
de VHF (87 a 108 MHz), las longitudes
de onda varian desde 2,78 hasta 3,45
metros.

Para que una antena de transmision
comience a ser efectiva debe tener
una longitud de un cuarto de la longi-
tud de onda de la senal que va a enviar
al aire. Asi, las antenas para la banda
de OL deberian medir entre 250 y 500
metros, y para la OM entre 45 y 143
metros; para la OC y la banda de FM
suelen emplearse antenas mas largas,
préximas a una semilongitud de onda,’
de forma que en OC oscilaran entre 8
y 45 metros, mientras que para VHF,
banda Il, alrededor de 1,5 metros.
Una propiedad interesante que po-
seen las antenas es que se comportan
en forma idéntica tanto a la hora de
transmitir (enviar energia electromag-
nética al espacio), como a la de recibir
(recoger dicha energia). Cualquier an-
tena que se utilice para una transmi-
sion, puede emplearse con igual ren-
dimiento para recibir sefales de la
misma frecuencia. Los radioteléfonos
portatiles utilizados en comunicacio-
nes moviles (aficionados, policia, ser-
vicios de urgencia, etc.) utilizan una
sola antena, que conectan interna-
mente al transmisor cuando se pulsa
la tecla que permite emitir, o al recep-
tor cuando el equipo se esta utilizando
como tal.

Directividad

Ya hemos dicho que una antena es
capaz de radiar energia al aire. La
forma més simple de una antena es un
hilo rectilineo. Nos surge una pre-
gunta: ¢sradia esta antena energia al
espacio por igual en cualquier direc-
cion? La respuesta es no; cuando la

antena tiene unas dimensiones com- -

parables con la longitud de onda de
las senales utilizadas (por ejemplo, las
antenas de longitud de cuarto de onda
que antes comentamos).

Existe una direccion en la que nuestra
antena no radia energia, que es preci-
samente la de su eje, la linea que la
contiene. Por contra, existe una direc-
cion privilegiada, en la que la radiacién
es maxima, y es aquella perpendicular
a la anterior. Realmente, no es una di-
reccion Gnica, sino mas bien un aba-
nico de ellas, contenidas todas en un
plano perpendicular a la antena. Entre
ambas direcciones, la radiacién de la

Cuando se emplean frecuencias de transmisién muy elevadas (superiores a 1 GHz) los cables
que las manejan adoptan peculiares caracteristicas, convirtiéndose en las llamadas guias-
ondas, y las antenas se hacen sumamente aparatosas, como las aqui mostradas.

Todos los conductores ejercen funciones de antena, sea cual sea su dimensién o forma. Las
redes de distribucién eléctrica manejan «senales» cuya frecuencia es de 50 Hz, a la que
corresponde una longitud de onda de 6.000 kilometros, por lo que incluso los conductores
mas largos son pequeiios comparados con dicha longitud, y la efectividad de las «antenas»
es muy pobre.
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Tamano comparativo de antenas. Aqui se muestran las dimensiones que habrian de tener
unas antenas en A /4 para distintas frecuencias. En el caso de OL, para 180 KHz (B), la antena
deberia tener una altura superior a la de la torre Eiffel (A). Para la OM, las dimensiones son
inferiores, como puede verse en la antena para 600 KHz (C) y para 1,5 MHz (D).

antena varia desde el maximo al mi-
nimo (cero) de una forma que de-
pende de varios factores, como la lon-
gitud real de la antena, su posicion
respecto de la superficie de la tierra,
su altura sobre la misma, etc.

Esta propiedad, denominada directivi-
dad de la antena, que a primera vista
podria parecer un inconveniente, en la
practica puede resultar util. Por ejem-
plo, si ponemos nuestra antena verti-
cal sobre el suelo, no radiard hacia el
firmamento. Pero ;para qué quere-
mos emitir en esa direccién, si en la
practica los receptores van a estar so-
bre la superficie terrestre? Seria una
energia que desaprovechariamos con
vista a los fines que perseguimos. En
muchos casos, incluso se propicia
esta directividad propia, acentuandola
aun mas. Por ejemplo, una antena ver-
tical sobre la superficie terrestre de
longitud igual a la de onda de la senal
a transmitir radia mas del 90 % de la
energia dentro de un angulo que va
desde la horizontal hasta 30° por en-
cima de la misma. Realmente, se
aprovecha bien la energia radiada.
Esta acusada directividad en el plano
vertical no es conveniente para el
plano horizontal cuando la emisora es
de radiodifusién. Muy al contrario, in-
teresa que la radiacion de energia en
dicho plano lo sea hacia todos los pun-
tos del horizonte, en todas direccio-
nes, que sea omnidireccional. Cuando
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la antena es vertical, como antes, no
existe problema en este sentido, pues
radia por igual en cualquier direccion.
Tan so6lo en algunos casos muy con-

Las antenas presentan idénticas caracteris-
ticas tanto al transmitir como al recibir. Por
eso, los radioteléfonos portatiles soélo in-
corporan una Gnica antena, que, conectada
adecuadamente al circuito interno, realiza
las funciones de transmisora y receptora,
segun se requiera.

cretos puede interesar una cierta di-
rectividad en el plano horizontal. Por
ejemplo, cuando la emisidon se realiza
para cubrir una determinada zona, re-
gion o pais, como ocurre con los pro-
gramas de OC, donde desde un punto
se pretende enviar una senal de radio
para una determinada audiencia, que
sélo va a interesar en una zona con-
creta. Cuando se trata de conseguir
esta directividad se recurre al empleo
de varias antenas o radiadores, que
pueden ser activos (que actian como
tales antenas) o pasivos (que actuan
s6lo modificando la directividad), que
combinados de forma y posiciones
adecuadas dan las caracteristicas de-
seadas. Un ejemplo cotidiano de este
efecto lo tenemos en las antenas de
recepcion de TV, formadas por varios
elementos, y de tal forma constituidas,
gue a mayor numero de elementos,
mayor directividad presentan.

Todas estas propiedades direccionales
de las antenas también son caracte-
ristica comun tanto para las transmi-
soras como para las receptoras. La
antena de TV que acabamos de comen-
tar la usamos como receptora; pero
con iguales propiedades de directivi-
dad la podriamos utilizar para emitir las
senales apropiadas. Esta dualidad
transmisora-receptora es constante
comun en todos los aspectos que se
puedan contemplar.

Tipos de antenas

Aqui podemos hacer dos grandes
grupos, que nos relacionan la longitud
fisica de la antena con la longitud de
onda de la senal de radio a recibir. Es-
tos grupos son los de las antenas pe-
riodicas y las aperiddicas.

Las antenas periddicas tienen un ta-
mano fisico comparable con el de la
longitud de onda que han de recibir. El
término «comparable» significa que
su longitud ser4, al menos, del orden
de una cuarta parte de la de onda a
recibir. Esto permitird a la antena re-
sonar con la senal que capta, multipli-
candose la efectividad de la antena.
Todos estamos acostumbrados a utili-
zar el término «resonancia». Si dispo-
nemos de una cuerda de un par de
metros de longitud, y sujetamos uno
de sus extremos en el pomo de una
puerta, por ejemplo, cuando el otro ex-
tremo le cogemos con la mano y ha-
cemos un movimiento de vaivén hacia
arriba y abajo, todos sabemos que con
un determinado ritmo podemos con-
seguir que la cuerda ondule de una
forma regular. Habremos puesto en
resonancia el ritmo de nuestra mano

L



Una antena verticalmente dispuesta sobre el terreno radia por igual hacia cualquier punto del horizonte; sin embargo, la radiacién disminuye
cuando se consideran angulos sobre el horizonte. Verticalmente, la radiacion es nula.

con la frecuencia propia de la cuerda.
Esto mismo- ocurre con las antenas.
/Por otro lado, las antenas aperiédicas
tienen un tamano fisico que no tiene
relacion con la longitud de onda a re-
cibir, siendo por lo general de tamafo
mucho mas pequefio que ésta. Por
ejemplo, resulta raro encontrar una an-
tena para coche que tenga mas de 2
metros de larga, tamafio muy pequefo
comparado con las longitudes de onda
utilizadas en la OM, que, como sabe-
mos, estan comprendidas entre 182 y
571 metros.
Las antenas periodicas suelen deno-
minarse segun la relacién existente
entre su longitud y la de onda que van
a recibir. Esta dltima suele represen-
tarse con la letra griega A («lambda»).
Asi, existen las antenas en A /4
(lambda cuartos) o de cuarto de onda,
cuya longitud es la cuarta parte de la
de onda de la senal a recibir; las de
A2 (lambda medios) o de semilongi-
tud de onda; y muchas otras, como la
de3B A, 584, etc., cada una con sus
caracteristicas propias.

Antenas practicas

A pesar de que se adivina una prefe-
rencia por las antenas de tipo perio-

dico, éstas presentan un gran incon-
veniente; que soélo se aprovechara al
méaximo su efectividad para una de-
terminada longitud de onda, o todo lo
mas, para una banda muy estrecha al-
rededor de la misma. Esto resulta un
inconveniente para emplearlas en la
banda de OM, por ejemplo, donde se
encuentran longitudes de onda desde
182 hasta 571 metros. Ninguna an-
tena periddica sera atil para cubrir la
banda entera. Ademas, esta el incon-
veniente del tamano fisico, pues una
antena en A 4 (que es la mas corta)
habria de tener una longitud de casi
150 metros para uno de los extremos
de la banda. No digamos ya las di-
mensiones que se obtendrian si las
emisoras a recibir estuvieran en la
banda de OL.

Asi, pues, desechamos para las ban-
das de radiodifusion de OM y OL las
antenas de tipo periédico. Para estas
bandas, la mejor antena que podemos
recomendar es la constituida por un
hilo lo mas largo que se pueda, y colo-
cado lo mas elevado posible sobre el
suelo: cuanto mas largo, mas sefal
nos llevara al sintonizador; cuanto
mas elevado sobre el suelo, menor
cantidad de ruido captara. Ademas,
debe colocarse lo mas alejada posible

de fuentes de ruido eléctrico, como
redes de distribucion eléctrica, trans-
formadores, etc. La posicion del hilo
no tiene mucha importancia, puesto
que su longitud sera muy pequena en
comparacién con la longitud de onda
de la senal a recibir; en estas condi-
ciones, no presenta apenas directivi-
dad, y podra situarse en vertical, en
horizontal, en zig-zag o tirado por el
suelo.

Puede emplearse hilo eléctrico de
cualguier seccién, aislado o no,
puesto que la corriente que va a circu-
lar por él va a ser pequenisima. Tam-
bién pueden emplearse con igual
efectividad las antiguas antenas de
forma espiral, que pueden adaptarse a
cualquier longitud con soélo estirarlas
un poco. Hace treinta o cuarenta anos
resultaban imprescindibles para hacer
funcionar cualquier receptor de radio.
Hoy dia no han perdido ni un apice de
su eficacia; lo que ha ocurrido es que
los sintonizadores han multiplicado su
sensibilidad, y ya no parecen ser (ti-
les. Pero no es asi; si aun disponemos
de alguna, podemos usarla con plena
confianza.

Es conveniente fijar la antena en sus
extremos por medio de aisladores (de
porcelana, por ejemplo), para que su



La directividad de una antena puede hacerse mas acusada con la ayuda de los llamados elementos pasivos. Un caso tipico lo tenemos en las

antenas para las bandas altas de TV (UHF).

La casi totalidad de sintonizadores modernos incorporan una antena _de ferrita, con lo que se
consigue gran rendimiento sobre todo en OM y OL, pudiendo sustituir en algunos casos a la

antena exterior.
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efectividad sea mayor. Igualmente
debe conectarse la toma de tierra del
sintonizador (si es que la lleva) a una
buena masa eléctrica, como por
ejemplo la toma de tierra de nuestro
edificio (atencién: no conectar nunca
la borna de tierra a uno de los polos de
la red de distribucién eléctrica, pues
podria producirse un cortocircuito o
una peligrosa peérdida de aislamiento).
La casi totalidad de los sintonizadores
modernos incorporan hoy dia una an-
tena de gran efectividad. Consiste en
una barra de un material llamado fe-
rrita, que se fabrica en distintas formas
y tamanos. Lo méas corriente es que
vengan en forma plana o redonda, vy
siempre macizas. Su longitud puede
variar entre 6 y 20 centimetros, siendo
las redondas de hasta 10 milimetros
de diametro, y las planas de unos 4



Varias formas practicas de antenas. 1) An-
tena con planos de tierra artificiales. 2) An-
tena dipolo plegado circular. 3) Antena VHF
de tres elementos. 4) Antena de 27 MHz de
coche. 5) Antenas para las bandas de afi-
cionado.

milimetros de grueso y un ancho de
hasta 2 centimetros. Son de color grisa-
ceo, y a veces van forradas de plastico
(aunque la ferrita es un buen aislante
eléctrico); son duras, pero muy fragi-
les, rompiéndose muy facilmente.
La ferrita es un material con unas pro-
piedades magnéticas muy acusadas
(se emplea modernamente en equi-
pos magnetofénicos). Debido a su
baja reluctancia (término magnético
equivalente a la impedancia eléctrica)
es capaz de concentrar a su través las
ondas electromagnéticas (que, como
su propio nombre indica, tienen dos
componentes, una eléctrica y otra
magnética). Si sobre una barra de fe-
rrita se arrolla una bobina, sobre ella
aparecera una cantidad importante de
senal recogida del espacio; si esta se-
nal se introduce al sintonizador, la fe-
rrita habra hecho las veces de antena,
y de aqui su utilidad.

Una barra de antena de ferrita pre-
senta una directividad muy acusada,
de forma que apenas recoge las sefa-
les que tengan la misma direccién de
su eje principal. Por esta razon, los re-
ceptores portatiles deben ser a me-
nudo «orientados» en determinada di-
reccion, para que puedan captar una
cantidad suficiente de senal. La direc-
cion privilegiada es la transversal al
eje principal de la barra. La eficacia de
la barra de ferrita disminuye conforme
aumenta la frecuencia de la emision,
de forma que sera especialmente util
para las bandas de OL y OM, y me-
nos para la de OC. Un sintonizador
que incorpore una barra de antena de
ferrita no necesitara, normalmente, de
antena exterior, salvo que se encuen-
tre muy alejado de las emisoras o en
zona de «sombra» o sefal débil, en
cuyo caso sera imprescindible el uso
de una antena de hilo como la ante-
riormente descrita.

Para la banda de OC no resulta senci-
llo recomendar un tipo de antena util
para cubrir todas las bandas. Antenas
de tan sélo 5 6 6 metros de largo pue-
den resonar en determinadas bandas
(como las de 16, 19 y 25 metros), con
lo que su eficacia puede mejorar mu-
cho con relacién a la obtenida en otras
bandas, creandose un desequilibrio.
Por otro lado, al ser la antena de di-
mensiones apreciables en relacién a
la longitud de onda de la senal reci-
bida, las caracteristicas de directividad




La instalacion de una antena doméstica para la recepcion de OM y OL es sencilla, y puede
ser realizada por uno mismo. 1) Antena interior. Puede utilizarse hilo monofilar o antena de
espiral. 2) Antena exterior. Puede montarse sobre la terraza de una casa. Debe procurarse
que sea lo mas larga posible. 3) Cuando se dispone de suficiente sitio, puede montarse un
hilo entre dos postes. La toma para el receptor puede realizarse como se indica. Para
algunas bandas de OC, puede resultar un tanto directiva. 4) Si no se dispone de un lugar
adecuado en la terraza, también puede situarse la antena verticalmente sobre la fachada. En
todos los casos, deben emplearse aisladores adecuados para ambos extremos de la antena.

Los receptores portatiles incorporan una antena de ferrita interiormente, no disponiendo
generalmente de toma para agtena exterior. Las antenas de ferrita son muy directivas, por
lo que a veces hay que «orieftar» el receptor en una direccion determinada, que permita
recoger suficiente senal.
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Para las bandas de OC y FM no suele ser
demasiado efectiva la antena de ferrita, por
lo que aquellos receptores que incorporan
estas bandas suelen llevar también una an-
tena del tipo extensible, para poder recibir
sefnal adecuadamente.

comienzan a hacerse notar y deben
tenerse en cuenta, por lo que siempre
sera preferible una antena vertical
(omnidireccional) a otra horizontal
(que presentara cierta directividad).
Aungue no puede desdenarse la efec-
tividad de la ferrita para la banda de
OC, siempre es preferible el empleo
de una antena de hilo, que captard
mayor cantidad de sefal para nuestro
receptor. En este sentido, diremos
que en aquellos receptores portatiles
que incorporen una antena extensible
serd muy conveniente su Uso para es-
tas bandas, mientras que para OMy
OL este tipo de antena no tiene ape-
nas efecto alguno comparado con el
de la antena de ferrita.

Si la escucha de las bandas de OC se
va a hacer ocasionalmente, y tan sélo
con animo de recibir cualquier emision
(no una especifica y determinada),
podra valernos la misma antena que
recomendamos para OM y OL. En
caso contrario, aconsejamos al lector
recurra a la literatura especializada,
donde podra encontrar el tipo de an-
tena que en particular le sirva para la
aplicaciéon que desea.

Antenas para FM

Mientras que para OM y OL la antena
exterior se sustituye por una antena




gue incorpora el mismo equipo sinto-
nizador, para las frecuencias de la
banda de radiodifusion en FM es to-
talmente imprescindible el uso de una
antena exterior si queremos benefi-
ciarnos de todas las ventajas que di-
cha banda ofrece.

Ya dijimos en su momento que el ta-
mano fisico de una antena esta en re-
lacion directa con la longitud de onda
de las senales con que ha de trabajar.
Enlabanda de 87 a 108 MHz las longi-
tudes de onda varian entre 2,78 y 3,45
metros, por lo que las antenas no van
a ser escandalosamente grandes,
como ocurria en las bandas de OM y
OL. Por razones que ahora no vamos
a deternos a estudiar, las antenas de
transmisidn para esta banda (igual que
para TV) se colocan en posicién para-
lela al suelo, con lo que se consigue la
polarizacion horizontal de la onda (al
contrario que en OM y OL, donde la
polarizacion es vertical). La posicion
idonea de las antenas de recepcion es
igualmente horizontal; en aquellas zo-
nas en que la senal es débil, es muy
importante la colocacidon en la posicion
correcta, ya que es en la que la antena
enviara mayor senal al sintonizador
para que éste pueda trabajar correc-
tamente.

Una antena capta la mayor cantidad de
energia posible cuando se hace reso-
nante con la senal que llega (un ejem-
plo de resonancia lo tenemos en el
circuito oscilante que nos sirve para
sintonizar una emisora). La resonancia
de una antena puede lograrse dandola
una longitud adecuada. Para el tipo de
antena que nos ocupa, la menor longi-
tud de antena para la que resuena se
corresponde aproximadamente con la
mitad de la longitud de onda de la se-
nal que recibe (es una antena en i 2).
Puesto que las longitudes de onda de
las senales a recibir varian en un cierto
margen, no vamos a emplear una an-
tena para cada uno de los canales de

AL SINTONIZ.

— MASTIL

Construccion de una antena dipolo para la banda de FM. Puede emplearse tubo de aluminio
de 10 6 20 milimetros de diametro. La placa de sujecion debe ser de material aislante

(baquelita, plastico, etc.).
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AL SINTONIZ.

Construccion de una antena dipolo plegado para la banda de FM. El tubo puede ser de
aluminio y el mastil puede fijarse directamente (sin necesidad de aislamiento) al punto

central del brazo superior.

la banda de FM. En la practica, y de-
bido a que la diferencia entre dichas
longitudes de onda de los extremos
de la banda no son muy grandes, se
emplea una antena sintonizada para la
frecuencia media de la banda, que se
corresponde aproximadamente con
96 MHz y 3,12 metros. Por lo tanto, la
antena en A /2 que cubra la banda
completa de FM debera tener una

longitud de 1,47 metros (se pueden
admitir dimensiones comprendidas
entre 1,40 y 1,55 metros sin gran
error).

Ya tenemos la forma de la antena (un
hilo o varilla rectilinea), su posicion
(horizontal) y su longitud (1,47 me-
tros); solo queda acoplarla al receptor.
Para ello, la varilla se corta en su punto
central y se hace una separacion de

El dipolo tiene una direccion de recepcion maxima (perpendicular a su eje) y otra de recepcién nula (la de su eje). Esto hace que el diagrama

de directividad sea como el mostrado en B.
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con reflector

Caracteristica de directividad de un dipolo con reflector. Como puede observarse, el conjunto tiene ahora un sentido privilegiado dentro de la

direccion de maxima recepcion.
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Construccion de una antena dipolo (plegado o no) con director (A), y con director y reflector (B).
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Construccion de una antena dipolo plegado con reflector. El tubo para el reflector puede ser
igual que el empleado para el dipolo. No hace falta aislar del mastil el punto central de
sujecion del reflector. El dipolo doblado puede sustituirse por un dipolo normal (la suje-

cion del mismo sera entonces con aislante).

entre 3 y 5 centimetros. Hemos cons-
truido una antena dipolo en A 12, lla-
mada asi por constar de dos brazos
independientes. El dipolo tiene unas
caracteristicas de directividad muy
dcusadas. La maxima recepcion se
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obtiene en la direccion perpendicular
a la antena (en los dos sentidos), dis-
minuyendo conforme el 4ngulo de in-
cidencia de las ondas se va aproxi-
mando hacia el eje longitudinal de la
antena, en el que la recepcién es nula.

En principio, pueden construirse dipo-
los resonantes cuya longitud sea un
multiplo de una semilongitud de onda,
aunque en este caso la caracteristica
de directividad presenta varias direc-
ciones preferentes (en las que la re-
cepcion es maxima), por lo que no
suelen emplearse sino para casos
muy concretos, sobre todo porque
pueden recoger interferencias no de-
seables, ruido, etc.

Otro tipo de antena muy utilizada pa-
ra recepcion de senales de FM es ¢
llamado dipolo doblado, plegado o
antena trombdén, constituido por un di-
polo normal al que se le acopla parale-
lamente una varilla de su misma longi-
tud y grosor, separada una pequefia
distancia por encima del dipolo (de 3 a
5 centimetros), y unida a éste por los
extremos. Se acostumbra a redondear
dichas uniones, constituyendo una va-
rilla continua, sélo interrumpida en el
centro de la parte inferior (igual que el
dipolo), teniendo la apariencia de la
corredera tubular de un trombon, de
donde deriva uno de sus nombres.
Las caracteristicas de directividad y
captacion de sefal son idénticas a las
del dipolo normal en A /2.




Elementos pasivos

La directividad de un dipolo es una ca-
racteristica interesante, pues permite
recoger preferentemente aquellas se-
nales que provengan de una direccion
determinada, disminuyendo o incluso
anulando otras sefales no buscadas o
interferentes (como, por ejemplo,
ruido). En algunos casos puede resul-
tar interesante aumentar el grado de
directividad de up dipolo, lo que
puede conseguirse facilmente con la
adicion de determinados elementos
adecuadamente colocados. Estos
nuevos elementos no recogen sefal
por si mismos, sino que ayudan al di-
polo a hacerlo, por lo que suelen de-
nominarse pasivos, diferenciandoles
asi del elemento activo, que es el que
verdaderamente capta las radiaciones
de las emisoras.

El elemento pasivo mas ampliamente
utilizado es el llamado reflector, consis-
tente en un hilo o varilla ligeramente
mas largo que el dipolo (aproxima-
damente 1,55 metros) y dispues-
to paralelamente a él a unas distancia
de un cuarto de onda (esto es, unos
0,78 metros). El conjunto tiene ahora,
dentro de la direccion perpendicu-
laraambos elementos, un sentido pre-
ferente, que es en el que la onda in-
cidente alcanza primero el dipolo y
luego el reflector. Esto presenta dos
ventajas: en primer lugar, la sefial cap-
tada por la antena es mayor que en el
caso del dipolo simple (la relacién en-
tre ambos valores, en igualdad de
condiciones, se llama ganancia de la
antena, y se suele expresar en decibe-
lios); en segundo lugar, la directividad
aumenta, puesto que capta mas senal
por «delante» que por «detras» (la re-
lacion entre ambos valores también
suele expresarse en decibelios).
Otro elemento pasivo importante es el

La impedancia de un cable es independiente de la longitud empleada. Sin embargo,
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Graficos de directividad de las antenas dipolo con director (A), y con director y reflector (B).

llamado director, que es también recti-
lineo y paralelo al dipolo, aunque algo
mdas corto (aproximadamente 1,40
metros), y colocado «delante» del di-
polo a una distancia comprendida en-
tre el 20 y el 50 % de la longitud del
mismo. El dipolo con director tiene
una ganancia ligeramente inferior que
el dipolo con reflector (las ganancias
son de 3 y 3,5 dB, respectivamente).
Naturalmente, pueden disponerse un
dipolo, un reflector y un director, todos
en el mismo plano y con las medidas
antes indicadas, con lo que se mejora
la ganancia (unos 6 dB) y la directivi-
dad (cerca de 16 dB). Aun pueden
anadirse mayor namero de directores,
con lo que ambos parametros aumen-
tan de valor, mejorando la efectividad
de la antena. Todas las cifras y dimen-
siones dadas se refieren tanto al di-
polo normal en A /2 como al dipolo do-
blado.

Adaptacion de impedancias

Ya conocemos la importancia que
tiene que la impedancia propia de dos

conductor empleado) son mayores cuanta mas longitud del mismo se emplea.

elementos a conectar entre si sean
iguales, y que podria resumirse en
una frase muy sencilla: la adaptacion
de impedancias supone la maxima
transferencia de energia de un ele-
mento a otro.

Si una de las razones del empleo de
una antena eficiente para FM es la de
que al sintonizador llegue la mayor
cantidad posible de senal, resulta
claro que para conseguirlo la impe-
dancia propia de la antena y la de en-
trada del sintonizador deben ser igua-
les. No nos olvidemos del cable que
une ambos elementos, ya que, en ge-
neral, antena y sintonizador van a es-
tar relativamente alejados. De nada
nos serviria la adaptacién entre los
dos si la unién no fuera eficiente. Para
ello, la impedancia propia del cable
debe coincidir también con la de la an-
tena y el sintonizador.

No debemos confundir la impedancia
que presenta el cable a las sefnales de
FM con la resistencia eléctrica de los
hilos de que estd constituido el
mismo. La impedancia depende de la
forma, dimensiones y materiales de
que esta constituido el cable, y no de-

las pérdidas (en las que interviene la resistencia del
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Impedancias propias de diversas antenas: 1) Dipolo. 2) Dipolo doblado. 3) Dipolo con reflector. 4) Dipolo doblado con reflector. 5) Dipolo
doblado con director. 6) Dipolo doblado con director y reflector.

Las tomas de antena mas corrientes en los sintonizadores son la simétrica de 300 ohmios y
la asimétrica de 75 ohmios.

pende de la longitud empleada. La re-
sistencia depende de la naturaleza y
dimensiones del material conductor
empleado, y, por tanto, de la longitud
de cable utilizada. La resistencia es un
parametro que no se tiene en cuenta
para la adaptacién de impedancias, y
sélo interviene para definir las mayo-
res o menores pérdidas que se den en
la linea de transmision entre antena y
sintonizador: a mayor longitud, mayo-
res pérdidas, aunque exista una adap-
tacion perfecta de impedancias (una
desadaptacién puede producir tantas
pérdidas como las introducidas por
200 metros de cable).

Los valores de impedancia practicos
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se- mueven sobre valores relativa-
mente bajos. Un dipolo normal en A 12
presenta una impedancia de unos 75
ohmios, mientras que uno ptegado, en
las mismas condiciones, tiene unos
300 ohmios de impedancia. A pesar
de que cara a la senal de radio presen-
tan caracteristicas idénticas, no se
comportan de igual forma frente al sin-
tonizador. La adicion de elementos
pasivos que aumentan la directividad y
ganancia del dipolo hacen también va-
riar su impedancia. Asi, un dipolo
normal con reflector pasa a tener una
impedancia de unos 60 ochmios, mien-
tras que un dipolo doblado, igual-
mente con reflector, pasa a tener unos

Tipicas lineas de bajada de antena.

240 ohmios. Si ademas del reflector
se incorpora un director, la impedan-
cia baja mas aun, dependiendo ade-
mas de la separacién del mismo, pu-
diendo llegar a presentar el dipolo do-
blado con reflector y director una im-
pedancia de tan sélo 75 ohmios. La
dependencia de la impedancia con los
distintos parametros comentados no
es sencilla, y su exposicién se sale de
nuestros propositos. El lector intere-
sado podra encontrar amplia bibliogra-
fia al respecto.

*En el comercio existen dos tipos basi-
cos de cable para antenas: la cinta
plana y el cable coaxial. La cinta plana
se puede obtener en varias presenta-
ciones. Esta constituida por dos con-
ductores paralelos separados por una
cinta de material plastico. El conjunto
puede ir en el interior de una funda
plastica. Hay cintas de 300 y 240 oh-
mios. El cable coaxial estd formado
por un conductor central rodeado de
un aislante, y éste a su vez rodeado
de un nuevo conductor tubular (o una
malla conductora) concéntrico con los
anteriores. El conjunto va protegido
con una cubierta plastica. Se encuen-
tran cables coaxiales de 60 y 75 oh-
mios. La malla o conductor exterior de
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Aqui se muestra un adaptador simétrico de 75 a 300 ohmios
asi como un simple adaptador de una linea asimétrica (ca

ambos deben ser iguales (B).

(o viceversa) con 78 cm de linea de 150 ohmios de impedancia caracteristica (A),
ble coaxial) a una antena simétrica (dipolo); las impedancias caracteristicas de

IMP ENTRADA ASIMETRICA 75 Q ENTRADA SIMETRICA 300 ©
ANTENA (Q) o = z 5
SENAL DEBIL SENAL FUERTE SENAL DEBIL SENAL FUERTE
Dipolo 75 Simet/Asimet — Adaptador
c/linea 150 Q —
Dipolo c/refl. 60 Simet/Asimet — Adaptador
c/linea 150 Q —
Dipolo plegado 300 Balun 300/75 Balun 300/75 — —
D. plegado c/refl. 240 Ballun 240/75 Balun 240/75 — —
D. plegado c/refl. Adaptador
c/direc. 75 Simet/Asimet — c/linea 150 Q —
Colectiva 75 — — Balun 75/300 Balun 75/300

En esta tabla se muestran los distintos tipos de adaptadores recomendados para distintas combinaciones de antena y entrada al sintonizador.

un cable coaxial, conectada adecua-
damente, puede ejercer una protec-
cion efectiva contra interferencias ex-
teriores, por lo que cada vez es mas
utilizado este tipo de cable. Por lo ge-
neral, los dos conductores no realizan
funciones intercambiables entre si,
por lo que se considera como una ti-
pica linea asimétrica. Por el contrario,
los dos conductores de una cinta son
totalmente intercambiables, por lo que
la linea es simétrica.

El dipolo es una estructura totalmente
simétrica, siendo ambos terminales in-
tercambiables desde el punto de vista
eléctrico. El cable que nos lleve la se-
nal al sintonizador ha de ser, por tanto,
simétrico. Consecuentemente, el tipo
de cable idoneo es la cinta de la impe-
dancja adecuada. Por otra parte, los
sintonizadores suelen tener dos en-
tradas de antena para FM distintas:
una simétrica de 300 ohmios, y otra
asimétrica de 75 ohmios. Natural-
mente, existen adaptadores de impe-

dancia ylo simetria, de forma que
pueda realizarse cualquier tipo de
acoplamiento.

La existencia de este acoplamiento es
fundamental en la unién entre cable y
sintonizador, ya que parte de la ener-
gia que llega puede resultar «refle-
jada» de nuevo hacia la antena si las
impedancias no estan acopladas, dis-
poniendo entonces el sintonizador de
mucha menor cantidad de sefial. Por
tanto, el tipo de cable a emplear ven-
dra fijado principalmente por la en-
trada de antena del sintonizador. No
es vital la adaptacién entre antena y
cable, unién en la que pueden admi-
tirse ciertas pérdidas, ya que la intro-
duccion de un adaptador puede oca-
sionar parecidas pérdidas que una
desadaptacién. Solamente en aquellos
casos en que la sefial disponible sea
débil es aconsejable un adaptador
adecuado en esta unidn.

En caso de disponer de toma del sis-
tema de antena colectiva, ésta es

siempre de tipo coaxial (asimétrico) y
no debe conectarse nunca directa-
mente a la toma de 300.ohmios simé-
trica del sintonizador. Lo correcto es
realizar el empalme a la entrada de
75 ohmios (que en la inmensa mayo-
ria- de los casos sera asimétrica), o
bien emplear un adaptador de 75
ohmios fasimétrico a 300 ohmios fsi-
meétrico (conocidos con el nombre de
balin).

Otras antenas

Una antena que se ha hecho muy po-
pular es la constituida por dos varillas
de 1,47 metros (A /12) cada una coloca-
da en un plano vertical y formando un
angulo de unos 45 6 50°, conocida
como antena en V debido a su forma.
Se utiliza principalmente para interio-
res y la direccion de mayor captacion
de senal se encuentra perpendicular-
mente al plano que contiene las vari-




CORRECTO

INCORRECTO

Debe prestarse atencion a la union entre el cable de bajada de antena y el sintonizador, ya
que pueden ocasionarse pérdidas de senal importantes.

Diversos tipos de antena para FM: 1) Antena en V. 2) Antena dipolo doblado omnidireccio-
nal. 3) Antena interior omnidireccional construida con cinta plana de 300 ohmios. 4) Antena
en molinete con caracteristicas direccionales.

llas. Su uso es solo aconsejable
cuando la senal disponible es elevada.
Aunque presenta una impedancia de
unos 75 ohmios, puede acoplarse con
cinta de 300 ohmios a la toma simé-
trica del sintonizador, o bien con un
cable coaxial de 75 ohmios directa-
mente. Cuando la antena se va a situar
en un punto al que van a llegar las
ondas radio desde varias direcciones
(por ejemplo, cuando esta enclavada
en el casco urbano de una poblacion,
donde por lo general las distintas emi-
soras estaran situadas en la periferia)
la directividad es un poco inconve-
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niente, puesto que la antena captara
mas senal de unas emisoras que de
otras. No es una solucién practica dis-
poner de una antena orientada en
cada una de las direcciones, por lo
que suele recurrirse a dar forma circu-
lar a la misma, con lo que se convierte
en omnidireccional (capta por igual
desde cualquier direccion).

Esta es una solucion que resulta acep-
table, en general, ya que el nivel de
sefal que se obtiene en la practica en
los cascos urbanos es muy elevado,
captando cualquier tipo de antena su-
ficiente sefal como para que el sinto-

nizador trabaje comodamente. Por
tanto, puede utilizarse tanto el dipolo
normal como el plegado (sin elemen-
tos pasivos) formando una circunfe-
rencia, convirtiéndose asi en omnidi-
reccionales.

Otra antena que puede utilizarse en
interiores en aquellas zonas con mu-
cha senal, es la constituida por un
trozo de cinta plana de 300 6 240 oh-
mios de 1,47 metros de longitud, al
que se le practica un corte de longitud
igual al ancho de la cinta en el centro
de uno de los conductores. Los termi-
nales de los dos extremos se cortocir-
cuitan. En realidad lo que hemos cons-
truido es un dipolo doblado con hilo
flexible. Dicha antena puede colo-
carse en el interior 0 en la trasera de
cualquier mueble, preferiblemente en
forma circular, para que reciba por
igual desde cualquier direccion. Su
impedancia es de unos 300 ohmios, y
puede conectarse directamente a los
terminales de entrada simétrica del
sintonizador.

También pueden conseguirse antenas
omnidireccionales coiocando dos di-
polos en planos perpendiculares (mo-
linete), aunque se necesita un pe-
queno adaptador entre ambos para
conseguir que el conjunto reciba por
igual desde cualquier direccién. Pue-
den también combinarse con una an-
tena para AM; mezclando ambas
senales, pueden unirse con un solo
cable con el sintonizador, aunque
previamente habra que separarlas de
nuevo.

Por dltimo, para aquellos lugares en
que la recepcién sea muy débil, es
muy conveniente utilizar antenas mul-
tielementos. Dichas antenas pueden
dotarse de sistemas mecanicos de ro-
tacion por medio de motores adecua-
dos, para desde el interior de nuestra
casa orientar el eje principal de la an-
tena en la direccion 6ptima. En este
caso sera imprescindible la adaptacion
de impedancias antena-cable-
sintonizador.

Esta solucién también puede adop-
tarse cuando exista gran interferencia
de una emisora no deseada, o cuando
s6lo nos interese recibir una transmi-
sién concreta, en cuyo caso incluso
puede suprimirse el sistema de rota-
cion (como suele hacerse con las se-
nales de TV).

Cualquier antena de FM, incluso aun-
que sea omnidireccional, debe colo-
carse lo més elevada posible sobre el
terreno circundante. Esta disposicion
ayuda a recibir emisoras més lejanas y
a una menor captacién de ruido, por lo
que es siempre aconsejable.




