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INTRODUCCION

UN TRABAJO FIN DE CARRERA.

A la hora de acometer la realizaciédn de un trabajo fin
de carrera, el alumno se encuentra basicamente ante dos
opciones: efectuar un proyecto prdactico o uno tedrico. Al
primero de ellos siempre le ha acompafado una mejor "fama',
mientras que el segundo ha sido considerado mas ‘"devaluado®s
de esta forma ha podido ocurrir gue muy buenos trabajos hallan
quedado relegados al olvido en una biblioteca, desaprovechando

sus cualidades didacticas, técnicas o documentales.

Una de las primeras cosas que se aprende al empezar la
carrera es la existencia de la dualidad andlisis/sintesis, de
manera que no es posible seguir avanzando si no se conoce 1o
que se tiene en el momento. De hecho, la gran mayoria de los
conocimientos que un alumno asimila durante la carrera se

deben al constante proceso de andlisis de los diferentes temas

que se abordan.
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No es que pretenda situar el llamado "proyecto tedrico"”
por encima del "practico", ni siquiera establecer
comparaciones; creo que es de justicia valorar adecuadamente
cada trabajo sin menospreciar lo demds. Con esta intencidn vy
en este sentido creo que sOlo debo hablar de los que mas
adecuadamente podriamos denominar ‘"estudios técnicos", para

evitar caer en el término comparativo.

Escribir acerca de un tema puede parecer en principio
una tarea bastante facil, pero esto no es asiy no basta con
saber; es necesario un continuo proceso de reordenamiento de
ideas para poder efectuar una clara exposicidon de todo un

tema. (Por que ocurre que los apuntes de determinados alumnos

circulan en manos de toda una clase?.

Alumnos y profesores saben agradecer un buen 1libro
porque cuando se pretende estudiar una idea nueva, el trabajo
se hace mucho mas ameno y el proceso de asimilacidn mas réapido
si el 1libro es directo, conciso y claro. Esto es lo que se ha
pretendido en el presente proyecto, aungque Nno es a mi a guien

toca evaluar el resultado final.

Otro aspecto importante es el de recopilacidn de
informacidén; hay ciertos temas sobre 1los que existe inumerable
bibliografias sin embargo, cuando nos movemos en el estudio de

los sistemas que de wuna forma real se encuentran en "la
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calle", notamos con cierto desconsuelo 1la falta total de
libros acerca del temas; es entonces cuando recopilar
informacién se hace tedioso y pesado. En este caso el alumno
se verad obligado a 1llamar a las empresas para pedir
informacién que, cuando sea facilitada, serd muy escueta vy
reducida. También tendra que '"lidiar" con tres o cuatro
paginas de articulos, a saber en qué idioma, muchas veces
obsoletos y caros. El1 final puede ser el abandono del proyecto

inicial, con la consiguiente pérdida de tiempo, cuando no,

econdmica.

Despues de pasar por la experiencia de tener que
abandonar un proyecto por la gran falta de informacidn que
existia, y después de empezar a trabajar, tuve la oportunidad
de poder efectuar el estudio técnico de unas instalaciones que
la empresa para la cual trabajo realizd en su dia. E1 acceso
ahora a las fuentes de informacidén, constituidas basicamente
por los planos de la instalacidén y una muy escueta informacidn
tecnica, ha resultado decisivo. Aun y asi han existido muchos
aspectos que algun compafero de trabajo aclard; otras veces ha
habido que investigar por cuenta propia. Solamente dentro de
esta empresa me ha sido posible la elaboracidén de esta
recopilacion de informacidén, acerca de 1la cual no he
encontrado bibliografia editada alguna, ni en castellano ni en

ningun otro idioma.

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



SISTEMA DE COMUNICACIONES ORALES TIERRA-AIRE EN UN CENTRO DE
CONTROL DE TRAFICO AEREO: FRECUENCIAS DESPLAZADAS.

Queda pues a disposicién, en el ambito universitario, de
todos aquellos alumnos que quieran apreciar la aplicacion
practica de la teoria que dia a dia se estd viendo en clase,
lo cual creo que puede servir de estimulo para continuar con
el esfuerzo que supone sacar adelante wuna carrera. Seria
recomendable la lectura de los proyectos existentes en el
patrimonio de esta Escuela, pudiéndose incluso establecer
debates saobre los mismos. En ello habria una nueva metodologia
de ensefanza con el aporte de nuevos conoccimientos para todos

aquellos que quisieran ir un poco mas alld del temario

oficial.

LA EMPRESA "PAGE IBERICA. S.A."

La empresa espadola de ingenieria de telecomunicacidén
PAGE IBERICA S.A., a la gque se esta haciendo referencia, se
puso en marcha en nuestro pais en la década de 1los sesenta,
siendo considerada hoy en dia una de la mas importantes
empresas espanolas dentro del sector. En el pasado 1le avalan
numerosos e importantes proyectos entre los que cabe destacar
los desarrollados para la Direccidn BGeneral de Aviacidon Civil.
Hoy en dia disefa, fabrica, instala vy mantiene sistemas de
ayuda a la navegacidn aérea, instalaciones radioeléctricas en
aeropuertos, guerra electronica, unidades méviles, sistemas

digitales de comunicaciones, television, informatica,
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teleindicadores electrdnicos, telemandos, centrales integrales
de seguridad, etc. Tratar de describir aqui la trayectoria de
esta empresa seria interminable vy con esta pincelada, el
lector puede intuir fédcilmente el alcance y proyeccién de esta

empresa de ingenieria.

Como ya se ha hecho referencia, durante décadas, PAGE
IBERICA S.A., ha estado muy ligada a 1la navegacion aerea;
dentro de este contexto, ha disefado sistemas de
comunicaciones para su uso en las operaciones de control de
transito aéreo, siendo el aobjetivo de este trabajo el estudio

de una parte de estos sistemas.

Globalmente se puede decir que estos sistemas se
caracterizan por su estructura totalmente modular, a base de
tarjetas de circuito impreso, lo que da una total flexibilidad
para adaptarlo a cualquier necesidad, ofreciendo ademads una
facil ampliacidén con sélo aumentar el numero de paneles; el
empleo de tecnologia C-MOS en toda 1la parte de ldagics le
confiere unas prestaciones de bajo consumo, gran inmunidad al

ruido, amplio margen de operacidn, etc.

Una caracteristica que tendremos oportunidad de ir
comprobando a lo largo de la exposicidn es la versatilidad que
presentan todos los equipos vy tarjetas, presentando varias

combinaciones o posibilidades de funcionamiento; ello es
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debido a que las instalaciones suelen tener sus propias
peculiaridades dependiendo de los sitios vy las necesidades.
Esta versatilidad puede responder a una politica empresarial
de adaptacidn a las necesidades del cliente, evitandose asi el
constante redisefo de equipos. Se obtiene asi una doble
ventaja: al cliente se le ofrece lo que realmente necesita vy
la empresa reduce costes de disero y fabricacidn; la solucidén
es simple: pasa por un disefio de la instalacidn completa y una

adaptacidn de los elementos que intervienen en la misma.

DESCRIPCION DE LA OBRA.

Se ha estructurado este trabajo en ocho capitulos que
intentan seguir el orden mas ldgico para el estudio del
sistema. Asi, se intenta en el capitulo 1 establecer una
panoramica general para situar el sistema de comunicaciones
orales tierra-aire en el contexto que le rodea. De esta manera
se obtiene una clara visién de 1o que se pretende ver,
permitiendo a la vez evaluar su importancia y justificando su
necesidad. Partiendo de aqui se efectuardn los "zooms" sabre

los elementos que nos interesan.

En el capitulo 2 se fijaran las nociones necesarias para
entender como funciona el sistema y las limitaciones que le

van a imponer los soportes fisicos de transmision de
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la informacidn. Se puede disefar un sistema excelente, pero
muchas veces su rendimiento va a estar intimamente ligado con

el de las conexiones exteriores a las cuales se encuentra

sujeto.

Para el capitulo 3 se ha reservado el estudio de tres
elementos gque se van a encontrar a lo largo de toda la
instalacidn; se trata de las tarjetas TFD, RFD vy FFD. E1
conocimiento de su estrucutura y funcionamiento servirdn para

un mejor andlisis del resto de los elementos del sistema.

El sistema tiene tres puntos esenciales: el propio
centro de control, el centro de emisores y el de receptores.
En los capitulos 3 y 4 se abordan estos dos dltimos. Hay que
hacer notar gque no se entra a detallar los equipos de RF3 la
razon es simple: sobre ellos existe bastante bibliografia y se
piensa que es preferible centrar 1los esfuerzos en aquellos
elementos de la instalacidén que para la mayoria de nosostros

son totalmente desconocidos.

Los capitulos 6, 7 y B, se dedican al estudio de las
instalaciones del sistema en el propio centro de control,
establecieéndose para ello tres niveles de estudio vy que tras
una visién general, pasan a detallarse. Es 1la constante
intencionada de este trabajo: continuos "planos generales"

enlazados con sus correspondientes "primeros planos'".
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CAPITULO 1

CENTRO DE CONTROL DE TRAFICO AEREO

INTRODUCCION.

El objetivo de este capitulo es el de presentar un marco
que determine el contexto que rodea al sistema que se va a
exponer con el fin de entender y Jjustificar 1la operatividad
del mismo, y cuyo contenido dé una idea algo mas amplia,
aunque en sentido general, de la importancia y necesidad de la
Telecomunicacidn en este tipo de instalaciones, sin las cuales
no serian posibles, ni los volumenes de tradfico aéreo actual,

ni el desarrollo de este medio de comunicacidn en un futuro no

muy lejano.

Para conseguir dicho objetivo se va a definir lo que es
un centro de control de trafico aéreo, su fimalidad vy los
medios con que cuenta para ello, asi como el lugar en el que
se sitdan las comunicaciones tierra—aire dentro de la

instalacién desde una perspectiva global.
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DEFINICION Y SISTEMAS.

Sin pretender ser estrictamente rigurosos, se puede
decir que un centro de control de trafico aéreo es aquellsa
instalacién que permite el ordenamiento y distribucidn de 1los
distintos vuelos, tanto en tiempo como en espacioc, con el
objeto de conseguir un trafico seguro, réapido Yy economico.
Para ello es necesaria la comunicaciédn del pilota de 1la
aeronave y el controlador aéreo que, de acuerdo con unhos
planes previstos, va a coordinar 1los distintos vuelos que
pueden existir en un momento determinado en una zona del
espacio aeéreo, y segun unos parametros tales como intensidad

del tré&fico, rutas disponibles, condiciones metereoldégicas,

etc.

Para llevar a cabo esta tarea, van a ser necesarios una
serie de datos aportados por 1las diferentes fuentes de
informacidn con que -cuenta el controlador aéreao y entre las
que cabe destacar los planes de vuelo, pantalla de radar,
datos proporcionados por otro controlador, por un piloto de

avioén, condiciones metereoldgicas, estado de las pistas de un

aeropuerto determinado, etc.

Hay que saber que el espacio aéreo se divide en zonas
aereas, las cuales a su vez se subdividen en sectores. Asi, en

el caso concreto de Espafia, se distinguen cinco zonas aéreas:
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Canarias, Sevilla, Madrid, Baleares y Barcelona, de manera que
a cada una se le asocia un centro de control de trafico aéreo.
A estos centros llega informacidn procedente de los radares
situados geograficamente segun la cobertura aérea de cada
sector, por lo que es fdacil deducir que en un centro de
control habrda tantos puestos de controlador como sectores

dependan de la zona.

Un controlador de tréfico aéreo se va a encontrar pues
en una posicidn de trabajo que se denomina sector; el sector

puede ser de aeropuerto, aproximacidn o ruta.

Un sector de aeropuerto estd situado en la torre de
control, dependiendo de él1 los aviones en fase de aterrizaje,

despeque y rodadura por las pistas del aeropuerto.

Un sector de aproximacion estd situado en una sala
alojada en el centro de control de la zona, y controla todo el
trafico que circunda las proximidades de un aeropuerto; es la
fase previa al aterrizaje y 1la inmediatamente posterior al
despegue. Es sabido gque un avidon despega y aterriza en
direccién contraria al viento. Sequn esto, una pista orientada
en direccidn norte—-sur establecerd su cabecera segun el estado
del viento. Asi, si éste sopla en sentido norte-sur, la
cabecera de pista en ese momento sera la demarcacidn sur.

Supongamos ahora que un avidn gue va a aterrizar procede del
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norte, por lo que para acceder a la cabecera tendréa que rodear

el aeropuerto por el lado oceste, por ejemplo (fig. 1.1).

N
SENTIDO
AVION VIENTOS
| i
I
l
I
l
l
| 4
l
|
|
|
I
il
TRAYECTORIA APROXIMACION
fig. 1.1
Toda esta operacidén previa al aterrizaje estaria

coordinada por el controlador de aproximacidn, sector oeste.

Un sector de ruta se encuentra, al igual que el de
aproximacion, en el centro de control de zona, aunque ubicado
en una sala diferente; su cobertura geogrdfica es mucho mayor

que en los dos casos anteriores, y supervisa vy organiza 1los
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SISTEMA DE COMUNICACIONES ORALES TIERRA-AIRE EN UN CENTRO DE
CONTROL DE TRAFICO AEREO: FRECUENCIAS DESPLAZADAS.

vuelos que ya se encuentran en ruta de viaje.

CENTRAO D E CONTROL

SALA DE APROXIMACION

SECTOR A1l SECTOR AZ2 SECTOR A3 SECTOR A4

SALA DE RUTAS

SECTOR R1 SECTOR R2 SECTOR R3 SECTOR R4
SECTOR RS SECTOR Ré& SECTOR R7 SECTOR RS
fig. 1.2

Hasta ahora se ha visto qué es un centro de control y en
el plsno constitutivo se concluye que estd formado por
sectores (fig 1.2). Vamos a ver ahora que elementos se pueden
encontrar en un sector; aunque desde una perspectiva general
se deberia hablar de subsistemas, van a ser considerados como
sistemas completos, ya que, aunque integrados como conjunto de
fuentes informativas, se trata en realidad de conjuntos
independientes, dandose incluso la circunstancia de estar

concebidos con distinta ingenieria y por distintas empresas.

En cada uno de estos puestos se encontrard una pantalla

12
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SISTEMA DE COMUNICACIONES ORALES TIERRA-AIRE EN UN CENTRO DE
CONTROL DE TRAFICO AEREO: FRECUENCIAS DESPLAZADAS.

de rédar, un maédule de lineas calientes, otro de telefaonia vy
el de comunicaciones radio, asi como un microplaston o
microcasco que incluye un micréfono, auriculares y mando PTT
(Push To Talk). También se puede encontrar un monitor de video
con diferentes canales que proporcionan informacidn auxiliar
como las condiciones metereoldgicas, condiciones de pistas en

aeropuertos, etc (fig. 1.3).

SECTOR D E CONTROL

RADAR TELEFONIA INF. AUXILIAR

L INEAS CALIENTES TIERRA - AIRE

INT EXT UNICAS DESPLAZAD
fig. 1.3

A continuacidn se va a hacer una valoraciéon desde el
punto de vista operativo de los sitemas de radar, lineas
calientes, telefonia y radio, por ser éstos laos que mejor

sirven de introduccién al propésito de esta obra.
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SISTEMA DE COMUNICACIONES ORALES TIERRA-AIRE EN UN CENTRO DE
CONTROL DE TRAFICO AEREO: FRECUENCIAS DESPLAZADAS.

SISTEMA DE RADAR.

LLa pantalla de radar visualiza los datos procedentes de
los radares , y que llegan al centro de control via cable o
por enlace microondas, junto a una serie de datos auxiliares
del sistema, todo ella previamente procesado mediante un
sistema informdtico; de esta forma se obtiene 1o que se
denomina presentacidn integrada del sistema de radar con los

otros medios de control de trafico de que se disponen.

A continuacidn se detallan algunos de los elementos que
constituyen esta presentacidon integrada (fig. 1.4), dentro de

l1a configuracion denominada PPl (Plan Position Indicator).

Un radar proporciona los ecos que recibe de los blancos
que encuentra en su barrido. Esta es la misidédn del radar
denominado primario, y que permite conocer 1la distancia vy
acimut de un determinado avidn con respecto a la posicidn de
la antena del radar. Sin embargo estos datos se complementan
con otros , como son la identificacion del vuelo, altura, etc,
que recoge el llamado radar secundario. El sistema informdtico
que procesa estos datos produce una seral de video (un
cuadrado, por ejemplo) que representa el blanco, junto a un
recuadro en el que se incluye informacidn alfanumérica con los

datos proporcionados por el radar secundario.
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fig. 1.4

También se superpone un mapa de video que representa
pistas de aterrizaje, radiofaros Y ayudas, obstaculos

importantes, aerovias, etc.

Las marcas de distancia son anillos concéntricos gque se
dibujan en el plano de posicidn, a distancias multiplos de una

determinada, por ejemplo, millas o cada cinco millas, de la

antena de radar.

Con este instrumento, el controlador aéreo sabe en todo

momento todos los vuelos gque hay en su sector, alturas de los

15
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SISTEMA DE COMUNICACIONES ORALES TIERRA-AIRE EN UN CENTRO DE
CONTROL DE TRAFICO AEREO: FRECUENCIAS DESPLAZADAS.

mismos, rumbos y distancia entre ellos; con esta informacion
mas la complementaria que proporciona planes de vuelo (tiempos
estimados de vuelo), condiciones metereolégicas, etc, se puede
hacer una coardinacion de vuelos en ruta, que es en definitiva

la misidn de un controlador aéreo.

SISTEMA DE LINEAS CALIENTES.

Una linea caliente es una 1linea telefdnica, punto a
punto, a cuatro hilos (dos de transmisidn y dos de recepcidn),
que al ser activada en el extremo transmisor produce la
recepcidn directa en un altavoz especifico situado en el otro
extremo sin que exista la necesidad de efectuar una operacion
de descuelgue por parte del receptor como, por ejemplo, ocurre

en la telefonia convencional.

Podemos distinguir dos tipos basicamente: las interiores

y las exteriores.

La linea caliente interior estd comectando a dos puntos
situados entre dos puestos que pertenecen al mismo centro de
control, estén en la misma sala o no (sectores de aproximacidn
y de rutas). En el caso de dos sectores sitos en la misma sala
hay que tener en cuenta que todo el sistema se sustenta en

comunicaciones de tipo oral, y que en una sala donde hay ocho
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puestos de controlador, por ejemplo, las distancias entre
ellos -20 m.~ hace necesario un sistema que evite elevar el
umbral de ruido ambiente que supondria una considerable fuente
de interferencias en la comunicacidn. Imaginemos que el
controlador, por exceso de ruido ambiente no entiende qué 1le
estd comunicando un piloto de una aeronave, ¢ éste no recibe
claramente el rumbo que intenta asignarle aquel. Esta razdn
junto al hecho de poder poner en contacto a un controlador de
aproximacién con otro de rutas, Jjusifican este tipo de
comunicacidédn interna. (Mas adelante, en el ejemplo de control

aéreo, se verd de forma mas clara esta idea.)

La linea caliente exterior, conecta dos puntos no sitos
en el mismo centro de control; por ejemplo, entre un centro de

control y una torre de control de un aeropuerto.

En ambos casos la base radica en una tarjeta denominada
tarjeta de linea caliente (LC), si bién, las ultimas necesitan
ademds de otra tarjeta denominada de tono y filtro (TRF). En
el tipo interior (fig. 1.5), a cada puesto se 1le hace
corresponder una tarjeta de linea caliente, con SUs
correspondientes elementos transmisores (micrdédfono) Yy
receptores (altavoz). En el tipo de las exteriores, a cada
puesto se le hace corresponder una tarjeta de linea caliente vy
otra de tono y filtro; la unidn se efectiia por par telefdédnico

o0 por radioenlace, siendo la impedancia caracteristica del

17?
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sistema tanto en Tx como en Rx de 600 Ohms.

A continuacidn se describen dichas tarjetas que tienen
en comun la caracteristica de poseer dos partes claramente

diferenciadas: una de transmisidn y otra de recepcidn.

La tarjeta de linea caliente (fig. 1.6) dispone de:

- una entrada de Tx, conectada al microfonos

- una salida de Rx, conectada al altavoz;

-~ un mando Tx (cierre a positivo), Qque es necesario actuar
cuando se pretende enviar un mensaje;

~ una salida de Tx;

- una entrada de Rx.

Funciona de la siguiente forma:

- cuando se activa el MANDO Tx, se estd enviando un positivo a
la LOGICA DE CONTROL gue habilita la PUERTA Tx, dado paso con
ello, al audio procedente del micro hacia la SALIDA Tx; asi
mismo se activa un relé que da paso a un nivel de continua.
Audio y continua llegan al otro extremo por la ENTRADA Rx. Al
existir nivel de continua, el optoacoplador esté& saturado por
lo que entrega un nivel ALTO a la ldgica de control (LLAMADA

ON) que actua sobre la PUERTA Rx, dejando pasar el audio hacia

la SALIDA Rx conectada al altavoz;
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- cuando no ha sido activado el MANDOD Tx, una ldégica de
control inhabilita 1a PUERTA Tx, que es un conmutador de
estado solido (del tipo 4016, por ejemplo)}. En el otro puesto,
la ausencia de continua en la ENTRADA Rx corta el
optoacoplador que entrega un nivel BAJO (LLAMADA OFF) a la
légica de control gque se encarga de bloquear la PUERTA Rx;

como resultado tendremos una ausencia de sefdal en el altavoz.

lLa tarjeta de tono y filtro (fig. 1.7) dispone de :
- una entrada de Tx desde la LC;
— una salida de Tx hacia la linea de transmisidng
— una entrada de Rx desde la linea de transmisidn;

— una salida de Rx hacia la LC.

Su funcionamiento es el siguiente:

-~ cuando no hay transmision en la ENTRADA TX LC, no existiré
un nivel de continua, lo que corta un optoacoplador de
entrada, el cual proporciona un nivel BAJO a 1la PUERTA Tx,
dando paso hacia la SALIDA Tx & un tono generado en un
oscilador de 1000 Hz; el tono llega a8l otro extremo en la
ENTRADA Rx que le da paso hacia un detector de tono, que al
ser activado entrega un positivo al relé mecdnico impidiendo
que se cierre, por lo que no se introduce el nivel de continua

en la SALIDA Rx hacia la LC; por otro lado un filtro eliminara
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este tono para evitar su innecesaria presencia en la linea

(fig.1.8);

— cuando hay positivo en la ENTRADA Tx desde la LC, (es porgue
existe wuna comunicacion) el optoacoplador se satura,
inhabilitando 1la PUERTA Tx, aislando consecuentemente el
oscilador de la linea de Tx. El audio entrante pasa por un

filtro banda eliminada del tipo ventana (fig. 1.8) el cual

fig. 1.8

elimina las posibles componentes de 1000 Hz que puedan existir
en el espectro de 1la informacidn de audio y que serian
interpretadas en el otro extremo como tono de sefalizacidédn que
bloquearia la recepcidn; en al ENTRADA Rx desde la linea de

transmision, al no existir el tono no activara el detector de
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tono, vy el audio pasa hacia la SALIDA Rx hacia la LC.

En el ejemplo de control de navegacidon se vera cdémo
influye el sistema de lineas calientes en dicha operacion,
permitiendo el intercambio de mensajes de tipo prioritario
entre controladores que actuan sobre una determinada zons vy

sus proximidades.

SISTEMA DE TELEFONIA.

Este sistema complementa al de lineas calientes en el
sentido de permitir comunicaciones que no tienmen caracter tan
prioritario. Se trata de lineas telefdnicas convencionales
punto a punto, con lo gque 1los controladores de todos los
centros de control por los que pase un determinado vuelo
pueden establecer contacto entre si, vy de esta faorma tener

constantemente identificado un avidn tanto en tiempo como en

espacio.

Una peculiaridad de la telefonia en un centro de control
es gue todas las lineas pasan por un sistema informatico que
asigna una clave a cada una, de forma que es posible asignar a
cada sector un numero determinado de servicios telefénicos en
una subcentral situada en cada puesto de control; asi, para

establecer comunicacidn sdlo hay que pulsar una tecla bajo un
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display en el que aparece la clave mencionada, evitandose el
tener que marcar el nuimero del otro abonado, con el
consiguiente ahorro de tiempo (téngase en cuenta que el numero
de llamadas telefdnicas por unidad de tiempo es muy elevado,
dado el gran volumen de trafico aéreo que existe); para que
ello sea posible, es necesario que el sistema informatico este
asociado a una centralita telefdnica del tipo "bateria locsl”,
capaz de generar la llamada sin necesidad de que esta

operacidn la efectue la campadia telefdnica.

SISTEMA DE COMUNICACIONES TIERRA—AIRE.

Es el objeto de este estudio y el que va a ocupar la
mayor atencidn. Una serie de canales de radio (en la banda de
VHF modulada en amplitud) se asignan a cada sector, Yy actuan
sobre toda una red de emisores y reeptores de manera que se
permite la comunicacidn con las estaciones méviles que suponen
las aeronaves en vuelo. Asi, controlador aéreoc y piloto de
avion estan en contacto, estableciendo todo un protocolo de
rumbos y alturas de vuelo, no sélo sequn un plan previamente
establecido, sino también en situaciones especiales que pueden
suponer un cambio radical de todos 1los planes de vuelo
existentes. En este punto es necesario incidir en la
importancia del factor tiempo. Se sabe cuanto tiempo émplea un

determinado avidn en recorrer una ruta, por lo que es
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necesario ajustarse a un horario, no s6lo de despegue, sino
también de aterrizaje, paor dos razones; una, porque esto
determina la distancia en millas de dos aviones volando a la
misma altura o en la misma direcidn y a distintos niveles;
otra, para poder coordinar con seguridad los diferentes
despeques y aterrizajes, especialmente en aeropuertos con
intenso trafico aéreo, como por ejemplo, los aeropuertos
internacionales. Esta es la razdén por la que el retraso de un
avion, en cualquiera de sus tres fases (despegue, ruta o
aterrizaje), y por cualquier circunstancia, afecta a todo el
trafico aéreo de 1la zona, pudiendo extenderse a todo el

territorio nacional, o incluso internacional.

Dentro de este apartado de comunicaciones podemas
distinguir las frecuencias unicas, emplazadas en una sola
localizacidon geografica, y las frecuencias desplazadas; éstas,
en una primera aproximacidn, consisten en establecer la misma
frecuencia en dos puntos distintos para asegurar la
comunicacidn a traveés de dicho canal en un trayecto que cubre
una gran distancia, solucionando asi el problema que supone el
emplear transmisores con potencias de emisidn elevadas para
mantener una buena relacidn S/R en la comunicacidn. Mas
adelante se explicard con mas detalle toda 1la filosofia vy

funcionamiento de este tipo de frecuencias.
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EJEMPLO DE CONTROL DE NAVEGACION AEREA.

En este apartado se intenta que el lector repase vy
formalice la visiétn global que se ha intentado establecer de
un centro de control aéreo y de los diferentes sistemas que en
2]l se ubican; con ello se ha de tener una idea clara del
entorno en que se encuentra el sistema de comunicaciones
tierra-aire, para una mejor comprension del mismo y como punto

de partida del estudio técnico de las frecuencias desplazadas.

Situémonos en el terminal de carga de un aeropuerto; un
avién ya tiene a bordo todo su pasaje y se dispone a realizar
una determinada ruta; el piloto comunica su situacidn mediante
una determinada frecuencia de radio al controlador de torre,
el cual le dard autorizacion, en el momento oportuno, para la
maniobra de acercamiento a la cabecera de pista de despegue
por una de las pistas de rodadura. Estas pistas de rodadura
suelen atravesar las de despegue y aterrizaje, por lo que el
controlador de torre tiene visualizado en su pantalla de radar
la disponibilidad o no de las mismas, dependiendc de 1la

situacidn del trafico del éeropuerto en ese momento.

Una vez el avién se encuentra en cabecera de pista,
solicita al controlador de torre, mediante radio, permiso para
la maniobra de despegue; si recibe contestacidén afirmativa se

le asigna una altura y una frecuencia de radio mediante 1la
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cual ha de comunicar con el controlador de aproximacidn una
vez alcanzada dicha altitud; paralelamente, el controlador de
torre informa al de aproximacién, por linea caliente, que ese

vuelo estd en el aire y que en equis minutos tendrd el primer

contacto con él.

La aeronave, siquiendo las instrucciones anteriores,
contacta con el controlador de aproximacidn por la frecuencia
indicada. Este le asigna un rumbo y una determinada altitud
dependiendo del destino de la ruta; en todo momento, en la
pantalla de radar, esta vez del controlador de aproximacidn,
estard el vuelo con su trayectoria. Cuando el avidn va sale de
la zona de demarcacién del controlador, éste informa via radio
al piloto de una nueva frecuencia por la que ha de comunicar
con el controlador de ruta, vy a dicho controlador mediante
linea caliente de que le pasa ese vuelo. El1 controlador de
ruta asignard una aerovia, es decir, un nuevo rumbo y altitud

al piloto del avidén mediante la frecuencia de radio de

contacto.

Cuando el avion esta llegando a su destino, el proceso
se repite pero en sentido inverso.De esta forma se establece
entre controladores lo que podriamos llamar todo un protocolo
de "tuyo, mio" apoyado en los tres sistemas de comunicacion:

radio, lineas calientes y telefonia.
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Ahora bien: imaginemos que un controlador de ruta
controla un sector que abarca desde Madrid hasta Pamplona; un
avién va siguiendo dicha rutay mientras éste estd por Madrid
no hay problemas pero, que ocurrird con la comunicacidén via
radio cuando el avidén esté volando por Pamplona?, dcémo se
subsana el problema de 1la cobertura radiceléctrica en una

distancia tan grande?. La respuesta dada por la ingenieria a

este problema se denomina "frecuencias desplazadas”.

29

46 reafizada por ULPGC. Bibfioteca Universitaria, 2008

0, 108 autores. Digitali

©Del



SISTEMA DE COMUNICACIONES ORALES TIERRA-AIRE EN UN CENTRO DE
CONTROL DE TRAFICO AEREO: FRECUENCIAS DESPLAZADAS.

CAPITULO 2

COMUNICACIONES TIERRA — AIRE

INTRODUCCION.

En éste y en los sucesivos capitulos se tratarda de lleno
el tema que nos ocupa, una vez descrito el entorno en el que
se encuentra situado este sistema de comunicaciones orales

entre controlador aéreo y piloto de aeronave.

Mas concretamente, el presente capitulo servirad para
establecer las bases de este tipo de comunicaciones, esto es:
el camino que sigue la informacidn de audio, la ubicacion de
los equipos transmisores y receptores de tierra y su control
remoto desde el centro de control, las limitaciones que
imponen los enlaces fisicos, wuna primera idea de centro
emisor, centro receptor y colateral en relacién al centro de
control y los pardmetros mds importantes que caracterizan todo

el sistema.
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PUNTUALIZACIONES.

Puesto que se van a manejar con mucha frecuencia los
términos transmisidn y recepcidn, y debido a que los conceptos
pueden tener distinto significado seqgun la referencia tomada,
es necesario establecer un "origen de coordenadas" que se va a
situar en el centro de control; asi, en la mayoria de los
casos, se identificard transmisidn con salida de informacidn
del centro de control, y recepcién con llegada de informacidn

al mismo.

Una aeronave siempre mantiene su contacto con un
controlador via radio, esté en fase de rodadutra, despegue,
ruta, aterrizaje o aproximacion. Existen canales de radio
distintos patra estas operaciones y las instalaciones suelen
variar dependiendo del tipo de cobertura que se necesite. Aqui
se va a estudiar la situacidn que supone un avién en plena

ruta, lo cual supone comunicaciones que pueden abarcar

centenares de kilometros o mas.

Otro tema a tener en cuenta es que el propdsito de este
estudio técnico estard centrado en las instalaciones de
tierra, puesto que sobre transmisores, receptores Yy
radiofrecuencia existe una amplia bibliografia, razon por la
cual no se considera necesario repetir aqui los conceptoé que

se pueden encontrar en cualquier 1libro especializado en la
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materia. No obstante, se matizardn aquellsas ideas que
contribuyan a una exposicidon mads clara y cuya introduccidn sea
necesaria patra justificar un determinado hecho o una solucidn

técnica a un problema o limitacidn del sistema.

PRIMERA IDEA DEL SISTEMA.

Las comunicaciones tierra-aire desde un centro de
control de navegacidon aérea, tienen por objeto poner en
contacto a los controladores aéreos con los pilotos de los
aviones. Desde el punto de referencia establecido, la
informaciodn, consistente en un mensaje de audio, comienza en
el sector donde se encuentra el controlador, ha de llegar a un
transmisor donde modulard a una portadora en la banda de VHF,
la cual serd recogida en la estacidn movil que supone 1la
aeronave. En el camino inverso, serd ésta la que emita la
radiofrecuencia conteniendo el audio procedente del piloto
para ser recibida en un receptor, el cual efectuara la
operacion de demodulacidn, teniendo que ser llevado este
mensaje hasta los auriculares o el altavoz de que dispone el

cantrolador.

Para todo esto se dispone de una red de transmisores vy
receptores en tierra, dispersos por toda la geografia, vy

conectados al centro de control mediante cable telefdnico como
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soporte fisico del audio en banda base hacia el transmisaor o
desde el receptor. Es necesario sefalar que tanto aquellos
como éstos se agrupan en centros (por parejas) separados una
distancia, la cual ha de ser suficiente para evitar
intermodulaciones producidas por batidos entre los armdnicos
de las diferentes frecuencias centrales de trabajo. De esta
manera se encuentran los CENTROS EMISORES y los CENTROS DE
RECEPTORES, cada uno con varias frecuencias, cuyo numero
dependerda de la importancia de la estacidn de que se trate; se
pueden concebir centros con dos, seis y hasta treinta

frecuencias distintas.

Un centro de control lleva asociado sus correspondientes
centro emisor y centro receptor, que denominaremos LOCALES;
también de ¢l dependen los COLATERALES o ESTACIONES ALEJADAS,
las cuales se encargan de distribuir las informaciones hacia o

desde sus centros de emisores y de receptores.

El siguiente cuadro ilustra la tipologia de este tipo de
red (fig 2.1), en el que, por simplificar, se ha confeccionado
para una sola frecuencia; también se ha supuesto un solo
colateral, pero en la practica, de un centro de control
"cuelgan" varios colaterales, cada wuno con el numero de
frecuencias que tenga asignado. Esto puede dar, a priori, una

idea de la cantidad de pares telefdonicos que pueden ser

destinados solamente al servicio de radio.
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CENTRO CENTRO
EMISOR RECEPTOR Par Telefonico
LOCAL LOCAL
1 T ;
Tx | P Rx Tx P Rx
i 4 i 4
Tx Tx
......... > C wmerennananicd CENTRO
0 EMISOR
CENTRDO L D T LEJANQ
A Rx
D E T
E Tx
CONTROL R ] e - CENTRO
A RECEPTOR
PR L PR LEJANO
Rx Rx
fig. 2.1

A partir de ahora, al hablar de lineas se referirad a las
lineas telefdnicas; pero, édqué informacidn circula a traveés de
ellas?. En principio se ha dicho que la sefal que transporta
la linea es el audio en banda base; sin embargo Jjunto a él
circulan unos TONOS DE SELECCION Y SENALIZACION. A

continuacidén se especificard qué son esos tonos Yy su

justificacidn.

TONOS DE SELECCION Y TONOS DE SENALIZACION.

Diremos gque un tono es de seleccién cuando lo genera el

centro que comanda toda la red (el centro de control),
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implicando una orden a los equipos a los cuales se manda.

Un tono de sefalizacidn es aquel que llega al centro de
control procedente de un centro de emisores o receptores,
indicando un estado de los equipos; no es una orden, sino que

implica una informacidn de referencia.

La razén de la existencia de estos tonos tiene varias

vertientes que se detallan a continuacidn.

ACTIVACION DEL TRANSMISOR: PTT

El tipo de comunicacién que se esta estudiando no es
continua en el tiempo, como lo puede ser la emisidn de una
emisora de radiodifusidn comercial. Esto quiere decir que 1la
transmisidn, o mejor dicho, la modulacion se efectuard por
intervalos espaciados en el tiempo segun lo requieran las
necesidades. Esto indica que seria absurdo estar emitiendo
constantemente la portadora que genera el transmisor,ya que
por un lado supondria un gasto inutil de potencia de emisidn,
y por otro, provocaria la continua captacionm en el receptor
que se traduciria en la molesta presencia del tipico “"soplido®

de una portadora sin modular.

Por estas razones se introduce el empleo del PTT, un
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cierre a masa (también puede serlo a positivo) que produce en
el equipo transmisor la inyeccidn de portadora en el modulador

y la activacion de la etapa de potencia de RF.

Como consecuencia, un controlador tendrd que mantener
pulsado su mando PTT el tiempo que dure su mensaje y por lo
tanto, habra que hacer llegar al transmisor correspondiente

esta orden de PTT para que dicho mensaje "salga al aire".

SILENCIADOR DEL RECEPTOR: SQUELCH

El SILENCIADOR o SGQUELCH de un equipo receptor de RF es
basicamente un circuito que se sitia en su parte de -BF,
activando o desactivando el preamplificador de audio, anterior
a la etapa final de salida, dependiendo de que el nivel de
sefal a su entrada supere o no un nivel preajustado. Con ello

se evita mandar al puesto de recepcidn una serial constituida

primordialmente por ruido.

Por tanto, cuandp exista un nivel de RF en antena tal
que el nivel de audio que conlleve sea inferior al
establecido, el SILENCIADOR o SQUELCH blogqueara los circuitos
de salida de audio del receptor, o lo que es lo mismo, el

receptor no entregarad sefnal alguna a su salida.

3¢
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Habra, pues, que tener vigilado el receptor en el
sentido de conocer si se esta captando la informacidn que
realmente interesa que recoja, razén por la que el centro de
recptores deberd enviar al centro de control "algo" que

indique el estado de SGQUELCH de sus receptores.

DUPLICIDAD DE EQUIPOS: PRINCIPAL , RESERVA

Por evidentes razones de sequridad se instalan, tanto en
transmisidn como en recepcidn, una duplicidad de equipos que
salvan la eventualidad que supone la averia de alguno de
ellos; esta redundancia se pone de manifiesto en todo el

sistema, como mas adelante se vera.

En el caso de transmisores vy receptores, por cada
frecuencia se instalan dos y dos, es decir, un transmisor
principal vy otro reserva, un receptor principal vy otro
reserva. Se denamina PRINCIPAL a aquel equipo que se encuentra
en estado operativo y RESERVA al que estd en una posicidn
llamada STAND BY (en espera o listo para entrar en operacidén).
De alguna forma y por parte de alguien, se tendrda la opcidn de
efectuar la conmutacidén de principal a reserva o viceversa,

ctuando las circunstancias asi lo dispongan.

Pero ademas, en el centro de comando tendrd que saberse

37

itn realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



SISTEMA DE COMUNICACIONES ORALES TIERRA-AIRE EN UN CENTRO DE
CONTROL DE TRAFICO AEREO: FRECUENCIAS DESPLAZADAS.

en todo momento el estado de los equipos, conociendo si el
operativo en un momento dado es el principal o el reserva, o
si un cambio se ha efectuado realmente. Se ve que los centros

de transmisores y de receptores tienen gque indicar el estado

de sus equipos.

CONCLUSION

Habrd pués gque tener presentes en la linea las

siguientes componentes:

— audio a transmitir o recibidos
- activacion de PTT o SQUELCH;
seleccion P/R al centro de transmisores y al de receptores;

- sefializacidn P/R, igualmente desde ambos centros.

Como se tiene gque establecer un camino de transmisidn vy
otro de recepcidon entre el centro de control y las estaciones
{fig. 2.1), esto indica que se podria hacer con dos pares
telefdnicos por cada camino, es decir cuatro hilos para
transmision y otros cuatro para recepcion con el centro de

transmisores, e igualmente con el centro de receptores (fig.

2.2).

Al centro de transmisores hay que mandar el audio a
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transmitir, el mando PTT y la seleccidn de equipo P/R; de el
tiene que llegar la sefalizacidn de que el PTT estd actuado en

el transmisor y la del equipo que estad operativo.

Al centro de receptores hay que enviar la seleccidn del
receptor que ha de actuar cuando se produzca una recepcidn, vy
el ha de enviar el audio recibido, la sefalizacidn de SQUELCH

y la del receptor que estd actuando.

AL CENTRO DE TRANSMISORES DEL. CENTRO DE TRANSMISORES
AUDIO A Tx
MANDO PTT SEN PTT
SEL P/R SER P/R

Al. CENTRO DE RECEPTORES DEL CENTRO DE RECEPTORES

AUDIO DE Rx

SER 8@
SEL P/R SERN P/R

fig. 2.2

Se observa la necesidad de utilizar seis pares para cada
frecuencia; si multiplicamos por el total de frecuencias que
dependan del centro de control {entre locales vy alejadas
pueden rondar las sesenta), sale un numero muy elevado de

lineas telefdnicas, lo cual repercute negativamente en dos

aspectos:

3o
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- por un lado estad el econdmico; esta claro que cuanto mavor
sea el numero, mayor el coste de instalacidn y mantenimiento,
teniendo en cuenta ademds que se estd tratando de lineas punto

a punto;

- por otro lado se encuentra el factor de averia, el cual
aumenta cuanto mayor sea el numero de servicios contratados,
por el ldgico desgaste de equipos debido al tiempo en uso,
deficiente instalacidn en su dia, etc. Evidentemente, no sufre
el mismo numero de averias de linea telefdnica un usuario con
una sola linea en su casa, que un centro que tiene contratadas
cuatrocientas, por poner un numero, vy piénsese que esto
también se traduce en la seguridad del trafico aéreo, debido a

la importancia del fin a que se dedican.

Con todos estos datos se ha tenido que buscar una
solucidn que permita, con el menor numero posible de pares
telefdnicos dar cabida a la informacidn que es necesaria para

que el sistema de comunicacidn radioc tenga viabilidad: LOS

TONOS.

Llegados a este punto conviene resaltar la importancia
que tiene la calidad de la linea que ha de ofrecer la compafiia
telefdnica: respuesta plana en todo su ancho de banda,

transparencia total (ni atenuacidn ni ganancia) vy una buena

relacidn S/R (> &0 dB).
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ADAPTACION AUDIO+TONOS EN LA LINEA TELEFONICA.

El ancho de banda disponible para enviar sefales en una
linea telefdnica estd comprendido entre los 300 y los 3400 Hz.
Si se reserva para el audio el segmento comprendido entre los
300 vy los 2700 Hz, se dispone de 700 Hz para poder introducir
los tonos sin que interfieran en la informacidn de audio; si
ademas los tonos se introducen con un nivel de -10 dBm con

respecto al audio, esta posibilidad disminuye aun mas.

En 1la fig. 2.2 se ha puesto de manifiesto las sefales
que hay que manejar en el caso de un centro de control con sus
centros locales, o bien, entre una estacidn colateral vy sus
respectivas instalaciones transmisoras vy receptoras. Ademas
existe otra posibilidad, que es 1la de unir el centro de
control con el colateral. Dicha unidén se efectua con dos pares
telefdnicos: uno de transmisién y otro de recepcidn; el
primero ha de soportar el audio a transmitir, activacién PTT,
seleccidn transmisor P/R y seleccidn receptor P/R; el segundo,
por su parte ha de transportar el audio recibido, la
indicacidén de SQUELCH, la seRalizacidn del transmisor P/R y la
del receptor P/R. Debido a esto se asocia un tono a

transmisores (2975 Hz) y otro a receptores (3145 Hz).

Se va a explicar la filosofia del sistema para el caso

de la transmisidn y recepcidn con un colateral, vya que 1los
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otros casos pueden deducirse fadcilmente wuna vez expuestos

éstos.

LINEA TX ENTRE CENTRO CONTROL Y COLATERAL

Se recuerda que hay que enviar: audio a transmitir,
activacion PTT, seleccidn transmisor P/R y seleccion receptor

P/R.

Ya se ha filtrado el audio para recortarlo a 2700 Hz, vy
se ha definido un tono de 2975 Hz para transmisores. Se puede
hacer gue este tono esté presente en la linea cuando se active
PTT; pero icOmo se hace la seleccidn del equipo P/R?. La
solucidn pasa por efectuar una modulacion del tono desviandolo
de su frecuencia en *42Hz, de forma que si se quiere
seleccionar el transmisor principal, un tono de 2975+42 Hz
(3017 Hz) estard presente en la linea junto al audio cuando se
active el mando PTT; igualmente si se pretende seleccionar el
transmisor reserva, cuando se active PTT aparecerd en la linea

junto al audio un tono de 2975-42 Hz (2933 Hz).

Para seleccionar el receptor se emplea con la misma
desviacion el tono de 3145 Hz, dando lugar a un tono de
seleccidn de receptor principal de 3187 Hz, y otro de 3103 Hz

para la seleccidn del receptor reserva. Estos tonos, a
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diferencia del de transmisaores, siempre estadn presentes en la
linea, ya que siempre ha de estar un receptor dispuesto a

captar una emisidn por no saberse en qué momento puede ocurrir

ésta.

LINEA RX ENTRE CENTRO CONTROL Y COLATERAL

En esta linea han de circular: el audio recibido vy
demodulado por el receptor, la sefalizacidén de SQUELCH, la

sefalizacidn de transmisor P/R y la del receptor P/R.

Al igual que antes, se emplean 1los mismos tonos, que
adquieren el calificativo de SERNALIZACION, al encontrarse en
la linea de recepcidn y servir de informacivon al centro que

comanda el estado de los equipos a su cargo.

EL tono de 2975%42 Hz serd enviado cuado el transmisor
estd transmitiendo, es decir, cuando se esté&d produciendo PTT,

e informa de que, efectivamente el transmisor seleccionado

estd siendo activado.

El tono de 3145%42 Hz 1llegard al centro de control
cuando se capte una emisidn, es decir, solamente cuando havya

SQUELCH, e indicard que el receptor previamente seleccionado

ha sido excitado por una RF exterior.
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La figura 2.3 muestra la distribucidn de todas las

componentes que pueden ser enviadas por la linea dentro del

ancho de banda del par telefdnico ( ).

dBm

AUDIO

ST
S §

2300 2700 2033 3017 3103 3187 3400
2075 3145

fig. 2.3

A modo de resumen y con la intencidn de fijar y aclarar
este tema, se establecen los siquientes cuadros que contienen
los tonos, de los equipos transmisores vy receptores, vy su

activacidn, tanto en linea de Tx como de Rx en los siguientes

casos:

- centro de control con centro emisor;
~ centro de control con centro receptor;

- centro de control con colateral.
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CENTRO DE CONTROL CON CENTRO EMISOR (2975 H2).

TONOS EN LA LINEA DE Tx

3017 Hz :
2933 Hz :

PTT + SEL TRANS PAL
PTT + SEL TRANS RVA

SO0LO CUANDO SE ACTIVA PPT

TONOS EN LA LINEA DE Rx

3017 Hz :
2933 Hz :

PTT + SERN
PTT + SER

TRANS PAL
TRANS RVA

CUANDO PTT EN TRANSMISOR

El audio a transmitir estd en la linea de Tx.

CENTRO DE CONTROL CON CENTRO RECEPTOR (3145 H2).

TONOS EN LA LINEA DE Tx

3187 Hz :
3103 Hz :

SEL RECEPT PaL
SEL RECEPT RVA

SIEMPRE ESTA PRESENTE

TONOS EN LA LINEA DE Rx

3187 Hz : SQ@ + SE®R RECEPT PaAL
3103 Hz : SQ + SEN RECEPT RvVA
CUANDO SQUELCH EN RECEPTOR

El audio recibido estd en la linea de Rx.

CENTRO DE CONTROL CON COLATERAL.

TONOS EN LA LINEA DE Tx

3017 Hz : PTT
2933 Hz : PTT
S0L.0 CUANDO

+ SEL TRANS PAL
+ SEL TRANS RvVA
SE ACTIVA PTT

3103 Hz : PTT + SEL TRANS PAL
3187 Hz : PTT + SEL TRANS RVA
SIEMPRE ESTA PRESENTE

AUDIO A TRANSMITIR

TONOS EN LA LINEA DE Rx

3017 Hz : PTT + SEN TRANS PAL
2933 Hz : PTT + SER TRANS PAL
CUANDO PTT EN TRANSMISOR

3103 Hz : PTT + SER TRANS PAL
3187 Hz : PTT + SER TRANS PAL
CUANDO SQUELCH EN RECEPTOR

AUDIO RECIBIDO

En este tercer caso no se

especifican las conexiones del
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colateral con sus respectivos centros de transmisores vy

receptores por ser los mismos casos que los dos primeros.

A partir de ahora se identificardn indistintamente los
tonos de la siguiente forma: un tono serd principal o
PORTADORA; incrementado o MARCA y decrementado o ESPACIO; esto
serd valido tanto en seleccidn como en sefalizacidn. Es decir,
se tendran dos PORTADORAS: una para la seleccidn/seralizacion
de transmisores (2975 Hz), vy otra para la seleccion/
sefalizacion de receptores (3145 Hz), y ambas con sSUS

correspondientes MARCAS (+42 Hz) y ESPACIOS (-42 Hz).

A continuacidén se van a estudiar los elementos que

generan y reciben todos estos tonos.
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CAPITULO 3

ELEMENTOS DE FILTRO. GENERADORES Y RECEPTORES DE TONOS

INTRODUCCION.

Una vez vista la filosofia de los tonos en la
manipulacién de los equipos transmisores y receptores, llega
el momento de estudiar los elementos badsicos necesarios para

la generacidn, recepcidn y filtrado de estas frecuencias.

En cualquier centro de 1los que componen el sistema

siempre van a estar presentes estos tres elementos asociados:

~ uno generador del tono a enviar por una linea;

- otro receptor del tono procedente del par;

~ un filtro, que en unos casos recorta el audio a 2700 Hz y le
afiade los tonos para configurar el paquete de informacidn vy

control, y que en otros separa el audio de 1los tonos para

seguir los caminos que a cada uno le corresponda.
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Estos equipos son  tarjetas de circuito impreso que
responden a las siglas TFD (TRANSMISORA DE TONO), RFD
(RECEPTORA DE TONO)Y v FFD (DOBLE FILTRO), segun el orden

anterior, y cuyo andlisis constituye el objetivo del presente

capitulo.

TARJETA TFD: TRANSMISORA DE TONO.

En la figura 3.1 se encuentra el esquema general de esta
tarjeta generadora de la marca y el espacio correspondientes a
los tonos portadora de 2975 y 3145 Hz. Estas frecuencias se

obtienen a partir de 1los correspondientes osciladores de

cristal.

OSCILADOR DE CRISTAL

Se trata de un tipo de oscilador sintonizado por un
cristal de cuarzo, 1o cual 1le proporciona unas excelentes
caracteristicas de estabilidad frente a 1las variaciones de
tensidn y temperatura. Estd compuesto (fig 3.2 a) por el
cristal que establece 1la frecuencia de resonancia del
osciladors un divisor resistivo que determina el nivel de

realimentacidn necesario para el funcionamiento del circuitog
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dos condensadores de pequefa capacidad que fijan la frecuencia
efectiva de trabajo, ya que este tipo de osciladores permiten
desplazar ligeramente la frecuencia del cristal por ajuste
paralelo; y un driver constituido en este caso por un inversor

construido a partir de una puerta NOR de tres entradsas.

Hay que recordar que los cristales pueden oscilar de dos
formas distintas: en serie y en paralelo. En la fig 3.2 b),
estd representado el circuito eléctrico equivalente a un

cristal, pudiéndose observar una rama serie con una

o
fo -3
~:

3.2 a) OSCILADOR SINTONIZADO POR CRISTAL DR CURRZO

Quin

3.2 &) EKMIVALENTE CLECTRICO BEL CRISYAL

fig. 3.2

inductancia Ls, una resistencia serie Rs y una capacidad serie

Cs en paralelo con la capacidad paralela Cp. La frecuencia de
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resonancia serie, Fs, es aquella a la que se anula la
reactancia inductiva con la capacidad serie, por lo que la
reactancia total del cristal es nula, y la resistencia serie
determina la impedancia (que es minima) del cristal. Un
cristal en modo paralelo trabajard en el modo serie,
conectando un condensador de pequero valor igual a la
impedancia de carga especificada por el fabricante (en nuestro

caso, dos condensadores de 15 pF).

La potencia que disipa el cristal ha de ser limitada
para evitar la rotura del cristal (unos 200 uW maximo); esto

se consigue actuando en la realimentacion del circuito

oscilador.

El circuito de la figura funciona de la siguiente forma:
la tensidn de excitacidn del cristal se obtiene mediante el
divisor resistivo de realimentacidn R1 y R2, que ademds limita
SU  COnsumo; los condensadores C definen junto a Cp 1la
reactancia capacitiva. Las vibraciones del cristal se aplican
al DRIVER que, a la frecuencia del cristal, va proporcionando
a su salida sucesivos niveles altos y bajos que configuran una
sefial cuadrada la cual, por un lado realimenta el circuito
oscilador, y por otro se inyecta en un divisor de frecuencia
(contador del tipo 4040, 12 estados) que presenta a su salida
la seffal de onda cuadrada que aplicada a wun convertidor

senoidal configura la onda senoidal de frecuencia deseadas
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ésta, por estar escalonada, se hace pasar por un filtro paso
bajo que elimina la gran cantidad de armonicos que le confiere

el escalonamiento inicial.

DESCRIPCION GENERAL

La TFD es wuna transmisora de tonos por frecuencias
degplazadas para su uso en telecontrol, telemedida Yy
transmisidn de datos (por ejemplo, en wuna modulacidon FSK),
pudiendo operar en modo dos frecuencias y en modo tres

frecuencias.

En el modo tres frecuencias, emite normalmente una sedfal
de frecuencia central pudiendo ser manipulado para emitir la

marca o el espacio correspondientes.

El modo "dos frecuencias" es el empleado en este sistema

Yy puede realizar dos tipos de operacidn:

- ESPACIO BASE, en la que emite normalmente 1la frecuencia

inferior y es manipulado para emitir la superior;

~ MARCA BASE, se emitie normalmente la frecuencia de marca vy
es necesaria su manipulacidn para enviar el espacio; éste serad

el modo de operacidn que se use en nuestra instalacidén.
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Para configurar el modo de operacion de la tarjeta

existen los puentes PT1 a PTé6:

- Al efectuar uno de los puentes PTi, PT2 o PT3, la frecuencia
deseada se genera de forma continua, ya que constantemente se
situa un nivel alto a la salida de la puerta AND gque tras ser
invertido, da paso a 1la onda cuadrada en la puerta NOR
correspondiente en la LOGICA DE SELECCION. En nuestro sistema
se pretende que sédlo se genere la frecuencia cuando se active

PTT, por lo que no es necesario efectuar ninguno de estos

puentes.

- El PT5 suprime la generacidn de portadora, vya que pone a
CERO una de las entradas de la puerta AND (la tensidén cae en
R1, 10 KQ; si el puente no ha sido practicado no interfiere en
el funcionamiento de la unidad, pues la corriente tipica CMOS
de la puerta es de unos 10 pA, lo cual supone wuna caida de
tensidn despreciable en esta resistencia), lo cual inhabilita
la puerta NOR de 1a LOGICA DE SELECCION; éste si esta

realizado, ya que so6lo interesan la marca y el espacio.

- Los PT4 y PT6 al cerrarlos evitan la mezcla de los dos tonos

en la salida.

La manipulacion se efectda a través de las entradas de

manipulacidn optoacapladas, pudiendo consistir en la
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aplicacidn de un potencial positivo o© negativo, segun se
configuren los puentes PTP y PTN de cada una de las entradas
de control. Si se efectua el PTP, hay que aplicar una masa
para que el positivo circule por el LED del optoacoplador; si
es el PTN, entonces hay que aplicar un nivel de continua para
excitarlo. En cualquier caso, Ri limita la corriente que ha de

circular (valor normal de 1K).

LLas frecuencias de operacion de la tarjeta estan
determinadas por tres osciladores controlados por cuarzo; de
aqui se deduce que una TFD 2975 se diferencia de una TFD 3145
en el valor de los cristales que incorpora. La frecuencia del
oscilador pasa a un divisor (basicamente un contador) de
manera Qque a su salida existe una onda cuadrada a 1a
frecuencia exacta que se pretende. Esta salida se inyecta en
una LOGICA DE SELECCION, compuesta por puertas NOR que

bloqueardn o no la sefal, segun el estado de la otra entrada

(CERO habilita).

En el frontal de la tarjeta aparecen tres diodos LEDs
que se iluminan cuando la tarjeta esta generando un tono (un
nivel BAJO a la salida de una puerta INVERSORA permite que el
diodo conduzca), correspondiendo cada uno de ellos
respectivamente a cada una de las frecuencias; asi mismo
existe un potencidmetro que permite ajustar el nivel de salida

de 1los tonos al actuar sobre la realimentacion del
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amplificador de salida (del tipo operacional con red resistiva
de realimentacidn negativa), con 1o qgque se consigue la

variacidn de su ganancia.

TERMINALES DE ENTRADA Y SALIDA

- Entrada de alimentacion (= 12 Vcco).
— Se dispone de tres entradas por las que se aplican 1los
correspondientes cierres a masa, segun se desee una frecuencia

de marca o de espaclo.

- Existe una salida en la que se obtiene el tono durante el

tiempo que dure la activacidn de la entrada.

AL IMENTACION

Por el terminal +I se introduce la alimentacidn pasitiva
y por el -1 la negativa. El positivo pasa por un fusible que
se funde cuando existe un exceso de consumo, o bien cuando se
produce una inversitdn de la polaridad, para lo cual se ayuda
del diodo Da en oposicidn con la alimentacidén. E1  condensador
Cal (uF) filtra 1la alimentacidn de posibles componentes

alternas. Por otro lado Ra, Za y Ca2, establecen una tensién
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de referencia en tarno a V/2, mediante el regulador zener,

para el funcionamiento de 1los distintos integrados de la

unidad.

FUNCIONAMIENTO

Al dar un cierre a masa en la entrada de MARCA, por
ejemplo, el optoacoplador se comporta de la siguiente forma:
el LED conduce, por lo que el transistor se satura poniendo un
nivel ALTO en las dos entradas de 1la puerta AND, que
igualmente da a su salida un UNO 1ldgico; éste pasa & una
LOGICA DE CONTROL por un lado, y por otro a un inversor que lo
lleva a un CERO que habilita la puerta NOR de 1la LOGICA DE
SELECCION, por lo que ésta presenta a su salida 1la sefal

cuadrada invertida que procede del oscilador de cristal

correspondiente.

Si no existe el cierre a masa, entonces el LED del opto
no conduce, con lo que el BJT estd al corte; esta situacion
produce un CERO y un UNO en las entradas de la puerta AND, que
dard a su salida un CERO, el cual tras ser invertido, bloquea

las otras entradas de la NOR de la LOGICA DE SELECCION, dando

a su salida un nivel BAJO.

Las tres salidas que proporciona la LOGICA DE SELECCION,

SG
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caorrespondientes a cada una de las posibles frecuencias, se
acoplan mediante una nueva puerta NOR a un CONVERTIDOR

SENOIDAL (C0OS); las entradas de esta puerta tendréan dos

posibles estados:

— ON: dos de sus tres entradas estardn a CERO, dando paso
hacia su salida a la sefial presente en la tercera entrada e

invirtiendola nuevamente.

— OFF: las tres entradas se encuentran a CER0O, al no haber

sido activadas ninguna de las tres puertas NOR de la LOGICA DE

SELECCION.

La LOGICA DE CONTROL actiua saobre la entrada de
VALIDACION del CONVERTIDOR que transforma la onda cuadrada en
una senoidal en escaldn, por lo que surge la necesidad de ser
linealizada mediante un filtro PASO BAJO; el tono a la salida
de este filtro ya es "espectralmente aceptable”, por lo que se
amplifica al nivel de transmisidn (—-10 dBm), y mediante Ro vy

el transformador se adapta a la impedancia de salida,

simétrica, de 600 1.

CONVERTIDOR SENOIDAL

Este tipo de conformadores de onda tienen su base en los
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procedimientos digitales de sintesis de sefales. La fig. 3.3

muestra un diagrama de bloques tipico en estos circuitos.

En primer lugar se encuentra el 0SCILADOR, cuya
frecuencia serd 32 veces la de la seral que se desea obtener.
Estos impulsos son contados en un CONTADOR de S bits, lo cual
nos dara 25= 32 estados diferentes, o lo que es lo mismo,
dividird la frecuencia entrante entre treinta y dos. La salida

del contador se aplica a un DECODIFICADOR cinco a ocho; éste

—_—
OSCILADOR CONTADOR —3|pecop1FI| ==3| CONVERTIDOR | |
PATRON CINCO BITS| —= 1 capoR —3|o/A ocHo BITS
—ly
fig. 3.3

asigna a cada estado del contador la combinacidn de ocho bits
que corresponderia a una sinusoide de manera que un
CONVERTIDOR de ocho bits del tipo D/A dara a su salida una
sucesidn de tensiones correspondientes a las 28= 256 estados

de cuantificacidn posibles de 1la sefial sinusoidal.

Como ya se ha referido, esta seral presenta un aspecto
escalonado, o lo que es igual, conlleva gran cantidad de
arméonicos que son suceptibles de eliminacidén mediante el

correspondiente FILTRO PAS0O BAJO.
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TARJETA RFD: RECEPTORA DE TONO.

DESCRIPCION GENERAL

La tarjeta RFD (fig 3.4) es un receptor de tonos por
frecuencias desplazadas realizado para su uso en telecontrol,
telemedida vy transmision de datos. En respuesta a la
excitacidn por medio de un tono de MARCA, ESPACIO o PORTADORA
con su banda de paso, produce wuna salida por contacto

conmutado a través de relé.

l.a frecuencia de operacidn de la unidad y 1la banda de
paso estan deteminadas por dos submédulos: un filtro paso
banda FPB-8400, y un detector de tono DTS-8400 que permite su
ajuste por medio de un potencidmetro situado en el interior

del equipo.

En analogia con la TFD, el contacto (esta vez de salida)
puede ser cierre a masa 0 a positivo, para lo cual se dispone

de los puentes PT1 y PT2; en nuestro caso, sigue siendo a

masa.

La deteccion de un tono, produce la conmutacion de un
relé que da paso al cierre por contacto a masa a la salida
correspondiente, y que da un positivo a un LED que se ilumina

en el frontal de la unidad, indicando la deteccién del tono

5o
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correspondiente. La excitacidn de este relé mecdnico, como se

verd, la produce una puerta NAND.

€En el frontal, ademds de los LEDs, también se encuentra
un potencidmetro que permite el ajuste del nivel umbral de
deteccidén de seral, al actuar sobre 1la ganancia de un
amplificador gque sirve de etapa previa a un comparador, ambos

situados en el CIRCUITO DE VALIDACION.

TERMINALES DE ENTRADA Y SALIDA

- Entrada de alimentacion (2 12 Vcc).

- Una entrada, por la que se aplica la sefal que contiene los

tonos.

- Tres salidas, MARCA, PORTADORA y ESPACIO, por las que se
aplican los correspondientes cierre & masa, segun el tono

presente a la entrada.

ALIMENTACION

Por el terminal +] se introduce la alimentacidn positiva

y por el -1 la negativa. El positivo pasa por un fusible que

[+ §
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se funde cuando existe un exceso de consumo, 0 bien cuando se
produce una inversion de la polaridad, para lo cual se ayuda
del diodo Da en oposicidn con la alimentacidén. E1 condensador
Cal (uF) filtra 1la alimentacidn de posibles componentes
alternas. Por otro lado Ra, Za y Ca2, establecen una tension
de referencia en torno a V/2, mediante el regulador zener,

para el funcionamiento de los distintos integrados de la

unidad.

FUNCIONAMIENTO

La entrada de audio se aplica a un TRANSFORMADOR (1:1)
que la aisla y balanceaj; R1 adapta la impedancia de entrada a
600 1, v R2 yv R3 establecen una ganancia fija de 10/3 en
tensidn del amplificador previo que ataca al FILTRO PASO
BANDA. Este filtro estd centrado en 1la frecuencia de
PORTADDORA, con un ancho de banda en torno & los 100 Hz; como
mas adelante se vera, la entrada que se aplica a esta tarjeta
estd constituida por el audio mas los tonos, razbn por la que

la RFD ha de incorporar el filtro.

A la salida del FPBd, se tendréd wun tono que va
directamente al ACOPLO DEL DETECTOR vy al CIRCUITO DE

VALIDACION.

ion reafizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



SISTEMA DE COMUNICACIONES ORALES TIERRA~-AIRE EN UN CENTRO DE
CONTROL, DE TRAFICO AEREO. FRECUENCIAS DESPLAZADAS.

ACOPLO DEL DETECTOR

Estd consituido por un interruptor CMOS que inhibe 1la
entrada al DTS en el caso de ajuste de eéste. Para tal
operacion se cambia de posicidn el PT3, con lo que se bloquea
y se da paso mediante un segundo interruptor a la seRral
necesaria para obtener en la SAL FREC, la frecuencia a la que
oscila el PLL que lleva incorporado el discriminador,
pudiéndose en tal caso ajustar mediante P2 a 1la frecuencia
PORTADORA. Para el uso normal de la tarjeta, el PT3 debera
estar efectuado de forma que habilite el interruptor que
permite la entrada del tono procedente del filtro, esto es,
dando una tensidn positiva a la entrada de control que da

continuidad entre los terminales entrada/salida.

CIRCUITO DE VYALIDACION

Este circuito estd constituido por un amplificador

variable, un comparador y un driver inversor.

El comparador ofrece un UNO o un CERO a su salida, segun
la sefal de su entrada inversora supere o no el valor de la
referencia establecida en 1la patilla no inversora. El
amplificador previo a este comparador permite establecer el

umbral de la sefal con solo aumentar o disminuir su ganancia
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en P1.

Cuando el nivel de sefal aplicada al comparador sea
inferior al de referencia, a su salida se establece un nivel
légico ALTO, gque tras el INVERSOR, inhabilita las tres puertas
NAND correspondientes respectivamente a MARCA, PORTADORA vy
ESPACIO. Cuando la sefal aplicada al comparador sea superior
al de la referencia, el operacional entregard un nivel BAJO

que, invertido en el INVERSOR, habilita dichas puertas.

Una de las entradas de la puerta NAND, habilita su
funcionamiento segun se ha vistoj la otra entrada procede del
detector DTS. Si le llega un CERO entregard a su salida un
nivel ALTO, lo cual no produce la conmutacidmn del RELE. Si el
detector entrega un UNO, entonces la salida serda un nivel
BAJO; esta situacidn provoca el cierre del positivo que

acciona el RELE y enciende el LED.

TARJETA FFD: DE DOBLE FILTRO.

DESCRIPCION GENERAL

Esta tarjeta se compone de dos circuitos idénticos,
presentando la versatilidad de poder configurarse pot+ separado

tanto para transmsion como para recepcidn, sclamente con
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efectuar las correctas conexiones externas. Al tratarse de dos
circuitos iguales, se efectuard el estudio solamente para uno

de ellos (fig. 3.6).

En transmisidn esta unidad recorta el audio a 2700 Hz vy
le suma el o los tonos que correspondan, segun el tipo de

centros que enlace.

En recepcién ha de separar el audio de 1leos tonos vy
ofrecerlos por diferentes salidas, para que ataquen a los

equipos que correspondan.

. -
R -’ .J.“J..i.i..L..L -
fig. 3.9

Para la realizacién de estas funciones incorpora un
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filtro cuya banda de paso estd situada entre los 200 y 2700
Hz, presentanmdo atenuaciones superiores a 40 dB en frecuencias

inferiores a 100 Hz y en las superiores a 2850 Hz (fig. 3.5).

Este filtro paso banda estd formado por un submdédulo
FBA-8400 encapsulado y sintetizado por CAUER, que posee una

estructura de orden cuatro en paso alto y siete en paso bajo.

Las entradas y salidas estan protegidas vy balanceadas,
incorporando una salida asimeétrica antes del filtro vy dos

entradas de mezcla con la salida del mismo.

Incorpora dos potencidmetros que permiten los ajustes de
niveles de sefales de entrada/salida, al actuar sobre 1la

ganancila de los amplificadores correspondientes.

TERMINALES DE ENTRADA Y SALIDA

Entrada de alimentacion (= 12 Vcc).

|

Una entrada, E1, conectada al filtro.

—~ Dos entradas, E2 y E3, gue dan paso a un sumador.

- Una salida, S1, tomada del sumadar.
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-~ Una salida, S2, directamente desde la entrada E1.

AL IMENTACION

Por el terminal +] se introduce la alimentacidn positiva
y por el -1 la negativa. El positivo pasa por un fusible que
se funde cuando existe un exceso de consumo, 0 bien cuando se
produce una inversion de la polaridad, para lo cual se ayuda
del diodo Da en oposicidn con la alimentacidn. El1 condensador
Cal (uF) filtra 1la alimentacidn de posibles componentes
alternas. Por otro lado, Ra, Za y Ca2 establecen una tension
de referencia en torno a V/2 mediante el regulador zener, para

el funcionamiento de los distintos integrados de la unidad.

DESCRIPCION DETALLADA

A la entrada El, se observan dos resistencias R1 y R2 de
limitacidn de bajo valor dhmico (8,2 Q) para proporcionar un
funcionamiento correcto a los zener Z1 y ZI2; éstos actuan como
supresores de voltajes transitorios o picos de tensidn que
podrian dafar la unidad. Si llega una sobretensién inducida en
linea, por ejemplo por una tormenta, los zener aumentan su
consumo y producen la rotura de R1 y R2, abriendo la linea vy

dejando la unidad fuera de servicio, pero sin afectarle 1la
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averia.

El transformador de entrada aisla galvéanicamente la
linea y proporciona el balanceo necesario para la supresion
del ruido comiun gque pueda ser inducido en la misma. R3 (620 Q)

ajusta la impedancia de entrada del equipo.

El amplificador de entrada dispone del resistor variable
Pl, que ajusta el nivel de amplificacidn de 1la sefal de
entrada para obtener una dptima relacidvn S/R en la salida de
la tarjeta. De este paso se saca una linea que ataca a un
nuevo amplificador fijo en 1la salida Si (que serda donde
obtengan la sefal los receptores de tono cuando el filtro se
use como receptor de linea), y otra que entra en el filtro

FPB-8400, a cuya salida se tendra siempre audia a 2700 Hz.

La salida del filtro, junto a las entradas E2Z2 y E3, son
aplicadas a un SUMADOR a traves de R4, RS Y Ré6
respectivamente, siendo aqui donde se efectua 1la mezcla del
audio con los tonos; este paso dispone asi mismo de otro

potencidmetro, P2, que permite ajustar el nivel de salida de

la mezcla.

Un nuevo TRANSFORMADOR aisla vy balancea 1la lines,
disponiendo de otra red de proteccidn gque protege al equipo de

los imprevisibles y dafminos voltajes transitorios (R7, R8, 1Z4
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y Z5).

FUNCIONAMIENTO EN_MODO TRANSMISION

En este modo, el audio se introduce por E1 y los tonos
por E2 y E3. Como mads adelante se verd, hay ocasiones en que
los tonos ya llegan mezclados por lo ge sédlo se utilizar&d una

de estas dos ultimas entradas.

Después de filtrado el audio, mezclado con los tonos vy
amplificado, se obtiene todo el conjunto en la salida S1, y 52

no se utiliza.

FUNCIONAMIENTO EN MODO RECEPCION

En este caso, E2 y E3 no se usan. Por E1 entran audio
mas tonos; tras el paso aplificador, todo el conjunto sale por
S2, para atacar a la RFD (en ésta harad falta otro filtro para
eliminar el audio). En S1 se tendrd solamente el audio en la

banda de paso del filtro, segun se ha visto.

El audio asi obtenido tendrd diferentes caminos sequn el
centro en donde se encuentre: en el centro transmisor seréa

encauzado por el camino hacia el transmisor correpsondiente;
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en el centro de control, por la via que le conduce hasta el

controlador.
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CAPITULO 4

ESTUDIO DEL CENTRO EMISOR

INTRODUCCION.

Comienza la descripcidn técnica de las instalaciones que
definen el sistema que se estd estudiando, empezando por 1la
del CENTRO EMISOR. Estas instalaciones suelen tener elementos
que les son propios y otros que son comunes en toda la

instalacidn.

Entre los comunes se encontraran las TFD, RFD vy FFD;
esta ultima configura los dos filtros en modo recepcidn, por

lo que una misma tarjeta se empleard para dar servicio a dos

frecuencias distintas.

Entre los propios se encuentran la UCT o UNIDAD DE
CONMUTACION DE TRANSMISORES, y los TRANSMISORES. Como va se
puntualizd con anterioridad, no se entrard a analizar los
equipos transmisores por existir innumerable bibliografia al

respecto, siendo preferible centrar los esfuerzos en el
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entorno que los rodea y que sdlo es posible conocer dentro de
una empresa que se dedica al disefo, montaje y puesta a punto

de dichas instalaciones.

Aunque se hara un estudio de la UCT, en conveniente
tener una idea de la funcidn que realiza con el objeto de
poder exponer este centro. Basicamente dispone de una entrada
por la que recibe el audio, PTT, seleccidn PAL vy seleccidn
RVA. Segun el estado de seleccidn se conmuta el audio y el PTT
a la salida hacia el trasnmisor principal o reserva; eéstos
devuelven la RF que es encaminada hacia 1la antena, que es
comin para los dos equipos. También 11la UCT se encarga de

enviar la sefalizacidn correspondiente del estado de seleccidn

y activacion de PTT.

Con esta idea de 1la UCT y de 1las unidades emisoras,
receptoras y de filtros de tonos ya es posible iniciar el

estudio de un centro emisor (fig 4.1).

DESCRIPCION DE UN CENTRO EMISOR.

Se recuerda que a un CENTRO EMISOR llega el audio gque se
pretende transmitir y el tono de seleccidn de transmisor
principal o reserva. Toda esta infarmacidn solamente 1llegara

por la linea de Tx cuando haya sido activado el mando PTT. Por
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otro lado, este centro ha de enviar por la linea de Rx un tono
que sefaliza el estado de seleccion de los transmisores y que
unicamente se mandard cuando el transmisor correspondiente se
encuentre emitiendo, esto es, cuando se estd haciendo efectiva

una orden de PTT.

Al ser un centro trasnmisor, los tonos posibles serdan
las correspondientes MARCAS y ESPACIOS de la PORTADORA de 2975
Hz (3017 y 2933 Hz respectivamente), razén por 1la que se

emplean las TFD y RFD de esta frecuencia.

La linea de Tx procedente del CENTRO DE CONTROL, o del
COLATERAL (no aolvidar la referencia establecida en
PUNTUALIZACIONES del CAPITULO 2), esta conectada a una FFD que
manda el audio a transmitir hacia la entrada de BF de la UCT,
y el tono de seleccidn a 1la RFD; eésta da el cierre por
contacto a masa en las salidas de MARCA o ESPACIO (segun el

tono recibido) y que estdn conectadas a las entradas del mismo

nombre de la UCT.

En esta wunidad un relé mecdnico, accionado por el
anterior cierre a masa, conmuta el audio hacia una de las dos
salidas de BF (PRINCIPAL o RESERVA), en donde se hara presente
también un cierre a masa (¢ tensidn en tormo a los 0,6 V)
indicador de PTT, enviando todo ello hacia el transmisor unido

a dicho conector. A la vez que ocurre esto también se acciona
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un relé coaxial que da continuidad entre wuna de las dos
entradas RF (PRINCIPAL o RESERVA, por donde llega la
modulacidn efectuada por el transmisor) y la salida hacia la
ANTENA. Como se ha expresado con anterioridad, los dos

transmisores van a compartir el mismo elemento radiante.

La otra operacidn que realiza la UCT serd la de enviar
otro cierre a masa por una de las salidas dispuestas a tal fin
que estaran respectivamente conectadas a las entradas MARCA vy
ESPACIO de la tarjeta TFD, que generara el tono
correspondiente, presentdndolo finalmente en la linea de Rx
con el CENTRO DE CONTROL como tonoc de sefalizacidén de

transmisor y acutacidn de PTT.

LA UNIDAD DE CONMUTACION DE TRANSMISORES: U.C.T.

DESCRIPCION GENERAL

Esta wunidad controla LOCAL o REMOTAMENTE a dos
transmisores que actuan sobre una misma antena,
seleccionandose desde la posicion de control cuédl de los dos
transmisores se usa en cada momento, en el caso remoto, vy

desde el frontal de la unidad en el caso de control local.

Este equipo dispone de un relé coaxial que efectua 1la
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conmutacidn de la antena de uno a otro transmisor sequn el
estado de seleccidn previamente fijado y dos reles biestables

que conmutan el audio y el PTT procedente del exterior hacia

el transmisor seleccionado.

En el frontal de 1la wunidad se encuentran: los
conmutadores de encendido, remoto/local, principal/reserva,
principal A/principal B; las lamparas y leds indicadores del
estado de funcionamiento del equipo y fallo de fusible de

alimentacidn; y los pulsadores de prueba local de PTT vy test

de lamparas.

Una tarjeta UCT, alojada en el interior del equipo,
soporta toda la circuiteria necesaria y se interconexiona con
los conectores sequn se puede apreciar en la fig. 4.2; eéstos

]

se detallanmn a continuacién.

CONECTORES DE RF DEL EQUIPO

- Tx A; es del tipo coaxial e introduce en el equipo la RF
procedente de la salida de antena del transmisor principal,

siendo una de las entradas RF del relé coaxial.

- Tx B; igual que el anterior, pero referido al transmisor

reserva. Es la otra entrada RF del relé.
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- ANTENA; esta es la salida de RF del relé coaxial hacia 1la

subida de la antensa.

CONECTORES DE BF DEL EQUIPO

- PRINCIPAL; por este sale el audio y el contacto de PTT hacia

el transmisor principal.

~ RESERVA; idem del anterior, referido al transmisor reserva.

- REMOTO; por aqui entra en la unidad el audio, el contacto de
seleccidn del tramsmisor principal y el de seleccidn del
transmisor reserva. Este conector también sirve para presentar
en su salida 1los contactos de sefalizacidn de PTT, del
transmisor que estd activo (principal vy reserva) vy de
sefalizacidn LOCAL/REMOTO, aunque éste, en el casoc concreto
que se estudia, no se utiliza. La sefalizacidn LOCAL/REMOTO es
necesaria cuando se requiere un TELEMANDO al que se conecta un
panel de indicaciones o de alarmas, pero en la instalacidn que

se estd estudiando, esta posibilidad no es necesaria.

DESCRIPCION DETALLADA

Por el terminal T2 (fig. 4.3) se efectua la alimentacidn

e
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positiva y por el Tl la negativa. El1 positivo pasa por el
conmutador de encendido y por el fusible F, que se funde
cuando se produce un exceso de corriente, una inversiédn de
polaridad o cuando la alimentacidn supera los 15 V, para lo

cual se ayuda del diodo zener regulador Za.

La resistencia Ra2, limita la corriente que enciende el
LED de sefalizacidn de encendido (ON) cuando el equipo se
encuentra alimentado. E1 LED FUS permanece cortocircuitado por
el fusible, encendiéndose a través de Ral cuando se funde. Cal

y Ca2, filtran la alimentacidn.

Por el terminal T10 le llega al equipo, desde la RFD 1la
indicacidn de seleccidn del transmisor principal y por el
terminal T1i1l, la del reserva. Si la UCT trabaja en modo LOCAL,
entonces esta seleccidn se realiza a través del conmutador
PRINCIPAL/RESERVA. Las puertas NOR P y NOR R dan el nivel que
permite, mediante wuna puerta NO, el encendido del LED
correspondiente al estado de seleccidén cuando ésta es LOCAL;
si el conmutador R/L estd en posiciédn REMOTO, introduce un UNO
en las puertas NOR P y NOR R impidiendo el encendido de los
LEDs. Cuando esta en la posicién LOCAL, deja de enviar el
nivel ALTO, por lo que aquella puerta que reciba otro nivel
BAJO, propiciado por el conmutador P/R, serd la que active el

LED a ella conectado.
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Otro conmutador, denominado PA/PB, permite definir cual
de los dos transmisores conectados (A o B) funcionard como
principal. El1 control de todas estas posibilidades de
funcionamiento se realiza mediante un doble multiplexor de
cuatro entradas, al que nos referiremos de forma abreviada

como MUX, y cuyo modo de funcionamiento se pasa a detallar.

IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE L& UNIDAD MEDIANTE EL MUX

Este circuito (fig. 4.4) dispone a su entrada (Xi, VYi)
de las cuatro lineas de seleccidén, dando paso hacia su salida
(Xy, Y) unicamente a dos de ellas, dependiendo de los
conmutadores LOCAL/REMOTO y PRINCIPAL A/PRINCIPAL B; éstos son
los que gobiernan las entradas de control del MUX (C1 vy CO).
La salida X comanda la seleccidn del transmisor A, yv la Y, el

B.

La seleccidn de un transmisar es, en definitiva, la
conmutacidn o no de dos relés mecdnicos biestables, que
encaminan audio y PTT a la salida que corresponde vy a la que
estan conectados los transmisores, segun se ha podido apreciar
en la fig. 4.2. Esta conmutacidn de relé tienme lugar cuando se
le aplica un nivel BAJO; también se ha dicho que la orden
exterior de seleccidn se efectua por cierre a masa, o 1o que

es lo mismo, un CERO ldégico. En consecuencia, las activaciones
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se efectuan con estos niveles, y en este sentido, el MUX no es
sino un mero controlador de los mismos, sin que ello implique

que esté trabajando con una ldgica negativa.

M U X
Sel Pal Rem ———] XO
Sel Pal Loc X1
Sel Rva Rem X2 X —_—e CONTROL Tx A
Sel Rva Loc X3
—— 1 YO
— 1 VY1
L1 v2 Y | ————— CONTROL Tx B
Vs Ci CO X Y
co t1 o 0 X0 YO
o 71 | o 1 X1 Y1
Sel REM/LOC T o 2 vo
Sel P A4/P B L 3 vs
(O 7 1)
fig. 4.4

Si se analiza la tabla de verdad, se abservan las cuatro

situaciones siguientes:

- C1=0 CO=0; esto corresponde a una seleccidn REMOTA, actuando
como transmisor principal el A. En este caso en la salida X se
tendra el nivel que presente la selecciédn principal remota, vy

en la Y la reserva remota.
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- C1=0 CO=1; seleccidn LOCAL, principal A. Se da salida a las
entradas X1 e Y1, que corresponden respectivamente a seleccidn

PAL local y PAL reserva.

- Cl=1 CO=0; seleccitdn REMOTA, transmisor principal B. Ahora
hay qqe canalizar el audio y PTT por lo que antes era RESERVA;
esto se consigue dando a la logica de control las drdenes como
si se tratara del equipo RESERVA. Para elloc, el MUX da las
salidas correspondientes a X2, seleccidn reserva remota, e Y2,
seleccidn principal remota; teniéndose en cuenta que la salida

X controla al transmisor A, éste serd tratado como el reserva.

- Cl1=1 CO=13; seleccidn LOCAL, transmisor principal B. El
tratamiento de los transmisores es igual que en el caso
anterior, sdlo que las salidas X e Y corresponden a las

entradas de manipulacidn local X3 e V3.

En cualquier caso, en las salidas X e Y, no pueden
presentarse dos niveles BAJOS simultaneamente, pues ello
indicaria que se han seleccionado los dos transmisores,
situacidn que no es posible. Sin embargo, y como quiera que
agentes externos’(variaciones transitorias de alimentacidn,
mal funcionamiento de las RFD, etc) pueden dar lugar a este
estado no deseado, para evitarlo se ha conectado una puerta
NOR XY cuyas entradas son las salidas del MUX3; la salida de

esta puerta se aplica a otras dos (NOR A& y NOR B) que comandan
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los REL#S, por 1o que en la situacidn descrita la NOR XY
recibiria dos CER0OS, entregando un UNO qgue invalidaria el
funcionamiento de los RELES, vya gque para que se activen
necesitan un nivel BAJO que les proporcionan los INVERSORES
anteriores a ellos, v para gque esto ocurra 1las NOR han de
entregar un nivel ALTO, estado que solamente se alcanza cuando

sus tres entradas estdn a CERO.

Otro dato importante es el RELE COAXIAL3; de sus dos
entradas de control una estd permanentemente al positiva de
alimentacion (fig. 4.2) y la otra, controlada por el colector
del transistor Q1, de forma gque cuando éste se satura produce
la conmutacién de dicho dispositivo de RF. La saturacidn o el
corte de G1 la produce el grupo A de RL1 a través de la red de
polarizacion R10 Y R11 (1K y 20K, respectivamente). A este
grupo también estan conectados los componentes pasivos C2, R7
y C3, R? que introducen un retardo para el c¢caso en que se
produzcan dos conmutaciones muy seguidas en el tiempo,
situacidn que podria dafar los RELES BIESTABLES; para ello,
hasta que el condensador no se descargue, no introduce el CERO
necesario en la puerta NOR (A o B) impidiendo con ello otra
nueva actuacidn del conmutador. De este gqgrupo A de RL1Y,
también depende la sefalizacidn que la UCT envia a las RFD del
estado de seleccién del equipo, controlando, junto al
conmutador PRINCIPAL A/PRINCIPAL B, las puertas XOR P y XOR R,

que han de excitar mediante un nivel ALTO al INVERSOR

85

i6n reafizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

{os autores. Digitali

©Del



SISTEMA DE COMUNICACIONES ORALES TIERRA~AIRE EN UN CENTRO DE
CONTROL DE TRAFICO AEREO: FRECUENCIAS DESPLAZADAS.

posterior para mandar el cierre a masa (CERO) por 1los

terminales T12 o T13.

Por ultimo, queda el estudio del PTT. Tanto en modo
REMOTO como en LOCAL, el PTT estd implicito en 1la seleccidén
remota; no hay que confundirse en el sentido de que aunque se
esté en LOCAL , el PTT se hard presente en el equipo cuando
l1leguen los tonos que producen la seleccidn local, aunque ello
no produzca la conmutacidn. Cuando se recibe un cierre a masa
a traveés de T10 o Ti11l, D1 y D2, respectivamente, colocan un
cero en la puerta NOR PTT (en R4, 20K, cae el positivo); ello
permite la actuacion del PTT mediante la puerta NO (la otra

activa el encendido del LED de PTT a traves de Ré6). Existe la
posibilidad de producir un PTT de prueba mediante el pulsador
de PTT que existe a tal efecto y que, como se puede ver en el
esquema, introduce una masa en la 1logica anterior. La red
compuesta por Cl1, RS, D3 y D4, introducen un pequefo retardo
para que el PTT no pueda actuar en el momento de la
conmutacion de los relés, es decir, hasta pasado un tiempo
tras una conmutacion de transmisor. Cuando existe un CERO a la
salida de NOR A o NOR B, D3 y D4 no conducen, por lo que Ci,
tras el transitorio a traves de R4 permanece cargado, dando un
CERO a la entrada correspondiente de la NOR PTT que, por 1lo
tanto, permanece habilitada para la actuacidn de PTT segun se
acaba de estudiar. Sin embargo, mientras una de las NOR A o B

ponen un UNO a su salida, el diodo correpondiente conduce

8G
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produciendo la descarga del condensador gque provoca un UNO  en
la entrada de la NOR PTT, impidiendo con ello la actuacidn del
PTT. Esta situacidn se mantendrd hasta que se vuelva a cargar

Cl, cuando D3 o D4 vuelvan a ser bolqueadas por las NOR A o B.
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CAPITULO 5

ESTUDIO DEL CENTRO RECEPTOR

INTRODUCCION.

En este capitulo, ademds de la descripcidn funcional del
centro de receptores, se dedicard especial atencidn a un
equipo que sélo se encuentra en este tipo de instalaciones: 1la
UCR o UNIDAD DE CONMUTACION DE RECEPTORES. Al igual que en el
capitulo anterior, se dard en este apartado una primera idea

para pasar posteriormente al estudio detallado de la unidad.

La UCR dispone de una entrada a través de la cual recibe
el control de seleccidn del receptor que se desea que esteé
operativo, realizando en funcidn de dicha seleccidn la
conmutacion de la antena a uno de los dos receptores acoplados
a8 la unidad y del audio procedente de 1los mismos hacia 1la

salida, que lo inyectard en la linea de Rx hacia el CENTRO DE

CONTROL.
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DESCRIPCION DE UN CENTRO RECEPTOR.

En la fig. 5.1 se observa el diagrama de bloques de un
centro de este tipo. Este esquema corresponde a una sola

frecuencia y se repetird tantas veces como frecuencias existan

en el centro receptor,

En &l se pueden distinguir: la antena, un receptor
principal, uno reserva, una tarjeta FFD, otra RFD, una TFD vy

un equipo UCR.

Al CENTRO DE RECEPTORES llega por la linea de Tx, desde
el control, un tono de marca o espacio correspondiente a la
frecuencia portadora de seleccidn de 3145 Hz, el cual estara
permanentemente en dicha linea vy servird para efectuar 1la
seleccidn del equipo PRINCIPAL/RESERVA en modo remoto. Por
otro lado este centro ha de enviar, por la linea de Rx, el
tono de sefalizacidn correspondiente al estado de seleccidn de
los receptores y el audio recibidoj; se recuerda que el tono
sdlo estard presente cuando se produzca un SQUELCH, es decir,

cuando exista audio en la linea.

Los dos filtros de la FFD se configuran en este caso en
su modo de transmisidn, en el que el audio, una vez recortado
a 2700 Hz, se mezcla con el tono de sefalizacidn

correspondiente. Al 1igual que ocurria en el CENTRO DE

8o
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TRANSMISORES, se puede emplear una sola FFD para dar servicio

a dos canales distintos.

El tono de seleccién permanentemente recibido por la
linea de Tx, entra en una RFD, la cual da wun cierre por
contacto a masa en la salida que corresponde a principal o
reserva, segun el tono sea de marca o espacio,
respectivamente. Estas salidas, conectadas a la UCR, provocan
que esta unidad conmute la antena al receptor principal o al
reserva mediante un relé coaxial; asi mismo la UCR dispone de
dos entradas de BF conectadas a la salida de audio de los
receptores, produciendo la conmutacidn de una u otra hacia la

salida de audio del equipo.

Lo dicho hasta ahora para el audio es igualmente valido
para el SQUELCH; éste consiste en un cierre a 0 V. que , segun
el estado de seleccidn de la UCR, es transferido hacia la TFD
por los contactos de principal o reserva, con lo que dicha
tarjeta generard el tono correspondiente de marca o espacio.
Este tono se lleva a la FFD por su entrada E2 o E3; por otro
lado, la UCR entrega el audio a la FFD por la entrada E1,
recortandolo en frecuencia y mezcléndole la sefal de la otra
entrada. Este paquete asi elaborado es el que directamente véa

a la linea de Rx hacia el CENTRO DE CONTROL.
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LA UNIDAD DE CONMUTACION DE RECEPTORES: U.CR.

DESCRIPCION GENERAL

Esta unidad controla LOCAL o REMODTAMENTE dos receptores
que actuan sobre una misma antena, seleccionédndose desde la
posicidn de control cudl de los dos se usa en cada momento, en

el caso remoto, y desde el frontal de la unidad, en el caso de

control local.

Este equipo dispone de un relé coaxial que efectua la
conmutacién de la antena de uno a otro receptor, segun el
estado de seleccidn previamente fijado y dos relés biestables

que conmutan el audio y el SQUELCH procedentes del receptor

seleccionado hacia el exterior.

En el frontal de 1la wunidad se encuentran: los
conmutadores de encendido, remoto/local, principal/reservs,
principal A/principal B; las lamparas y leds indicadores del
estado de funcionamiento del equipo, fallo de fusible de

alimentacidn y SQUELCH.

Una tarjeta UCR, alojada en el interior del equipo,
soporta toda la circuiteria necesaria y se interconexiona con

los conectores, segun se puede apreciar en la fig. 5.23; éstos

se detallan a continuacidn.
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CONECTORES DE RF DEL EQUIPO

- Rx A; es del tipo coaxial y por el sale la RF procedente de
la entrada de ANTENA hacia el receptor A, siendo wuna de las

salidas RF del releé coaxial.

— Rx B3 igual que el anterior, pero referido al receptor

reserva. Es la otra salida RF del relé.

- ANTENA; eésta es la entrada de RF desde la antena hacia el

relé coaxisl, que segun su estado la llevard a Rx A o B.

CONECTORES DE BF DEL EQUIPO

- PRINCIPAL; por eéste entra el audio y el contacto de SQUELCH

desde el receptor principal.

-~ RESERVA; idem del anterior, referido al receptor reserva.

— REMOTO; por agqui entra el contacto de seleccidn del receptor
principal y el de seleccidon del receptor reserva. Este
conector también sirve para presentar en su salida el audio
recibido, los contactos de sefalizacion de SGQUELCH, del
receptor que estd activo (principal vy reserva) Y de

sefalizacidén LOCAL/REMOTO, aunque éste en el caso concreto que

o4
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se estudia no se utiliza.

DESCRIPCION DETALLADA

Por el terminal T2 (fig. 5.3) se efectua la alimentacidn
positiva y por el Tl la negativa. El1 positivo pasa por el
conmutador de encendido (ON/OFF) y por el fusible F, que se
funde cuando se produce un exceso de corriente, una inversion
de polaridad o cuando la alimentacidn supera los 15 V, para lo

cual se ayuda del diodo zener regulador Za.

La resistencia Ra2 limita la corriente que enciende el
LED de sefalizacidén de encendido (ON) cuando el equipo se
encuentra alimentado. El1 LED FUS permanece cortocircuitado por
el fusible, encendiéndose a través de Ral cuando se funde. Cal

y Ca2 filtran la alimentacidn.

Por el terminal T10 llega al equipo, desde 1la RFD, 1la
indicacidn de seleccidn del receptor principal y por el
terminal Ti1, la del reserva. Si la UCR trabaja en modo LOCAL,
entonces esta seleccidn se realiza a través del conmutador
PRINCIPAL/RESERVA. Las puertas NOR P y NOR R dan el nivel que
permite, mediante una puerta NO, el encendido del LED
correspondiente al estado de seleccidn cuando ésta es ((OCAL;

si el conmutador R/L estd en posicidon REMOTO, introduce un UNO
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en las puertas NOR P y NOR R, impidiendo el encendido de los
LEDs. Cuando estd emn la posicidn LOCAL, deja de enviar el
nivel ALTO, por lo gque aquella puerta que reciba aotro nivel
BAJO propiciado por el conmutador P/R, serd la gque active el

LED a ella conectado.

Otro conmutador, denominado PA/PB, permite definir cu&l
de los dos receptores conectados (A o B) funcionard como
prinmcipal. El1 control de todas estas posibilidades de
funcionamiento, al igual gque ocurria en la UCT, se realiza

mediante un doble multiplexor del tipo CMOS 4539.

IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE LA UCR MEDIANTE EL MUX

Este circuito (fig. 5.4) dispone a su entrada (Xi, Yi)
de las cuatro lineas de seleccidn, dando paso hacia su salida
{X; Y) Jnicamente a dos de ellas, dependiendo de los
conmutadares LAOCAL/REMOTO y PRINCIPAL A/PRINCIPAL B3 éstas son
los que gobiernan las entradas de control del MUX (Ci vy C(CO).

La salida X comanda la seleccidon del receptor A, v la Y, el B.

La seleccidn de un receptor se traduce en la
conmutacidén o no de dos relés mecdnicos biestables, que
encaminan audio y SQUELCH desde la entrada correspondiente y a

la que estdn conectados los receptores, segiun se ha podido
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apreciar en la fig. 5.2. Esta conmutacidn de relé tiene lugar
cuando se le aplica un nivel BAJO; también se ha dicho gque la
orden exterior de seleccidn se efectua por cierre a masa, o lo
que es lo mismo, wun CERO 1ldgico. En consecuencia, las
activaciones se efectuan con estos niveles, y en este sentido,
el MUX no es sino un mero controlador de los mismos, sin que

ello implique que esté trabajando con una ldgica negativa.

M U X
Sel Pal Rem —p——— X0
Sel Pal Loc X1
Sel Rva Rem X2 X ————— CONTROL Rx A
Sel Rva Loc X3
— | YO
— 1 Y1
N Y —— CONTROL Rx B
Y3 Ci CO X Y
co Ci o o X0 YO

o /

( 1 I 0 1 X1 Y1
Sel REM/LOC 1 0 X2 Y2
Sel P A/P B 11 X3 Y3

(0 /7 1)

fig. 5.4
Si se analiza 1la tabla de verdad del circuito

multiplexor, se observan las cuatro situaciones siguientes:
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- C1=0 CO0=0; esto corresponde a una seleccion REMOTA, actuando
como receptor principal el A. En este caso en la salida X se
tendrd el nivel que presente la seleccidn principal remota, vy

en la Y la reserva remota, correspondientes a las entradas Xo,

Yo.

- C1=0 CO0=1; seleccidn LOCAL, principal A. Se da salida a las

entradas X1 e Y1 que corresponden respectivamente a seleccidn

PAL. local y PAL reserva.

- Ci=1 CO=0; selecciédn REMOTA, receptor principal B. Ahora hay
que canalizar el audio y SQUELCH por lo que antes era RESERVAj;
esto se consigue dando a la ldgica de control las drdenes como
si se tratara del equipo RESERVA. Para ello, el MUX da las
salidas correspondientes a X2, seleccidn reserva remota, e Y2,
seleccidn principal remota; teniéndose en cuenta que la salida

X controla al receptor A, éste serd tratado como el reserva.

- C1=1 (CO=1; seleccidn LOCAL, receptor principal B. E1
tratamiento de 1los receptores es 1gual que en el caso
anterior, sdlo que las salidas X e Y corresponden a las

entradas de manipulacidn local X3 e Y3.

En cualgquier caso, en las salidas X e Y, no pueden
presentarse dos niveles BAJOS simultaneamente, pues ello

indicaria que se han seleccionado los dos receptores,
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situacidn que no es posible. Sin embargo, y como quiera que
agentes externos (variaciones transitorias de alimentacidn,
mal funcionamiento de las RFD, etc) pueden dar lugar a este
estado no deseado, para evitarlo se ha conectado una puerta
NOR XY cuyas entradas son las salidas del MUX3; la salida de
esta puerta se aplica a otras dos (NOR A y NOR B) que comandan
los REL&S, por lo que, en la situacidn descrita, la NOR XY
recibiria dos CEROS, entregando un UNO que invalidaria el
funcionamiento de los RELES, vya que para que se activen
necesitan un nivel BAJO que les proporcionan los INVERSORES
anteriores a ellos, y para que esto ocurra las NOR A y NOR B
han de entregar un nivel ALT0O, estado que solamente se alcanza

cuando sus tres entradas estan a CERO.

Otro dato importante es el RELE COAXIAL; de sus dos
entradas de control una esta permanentemente al positivo de
alimentacién (fig. 5.2) y la otra, controlada por el colector
del transistor Qi, de forma que cuando éste se satura produce
la conmutacidén de dicho dispositivo de RF. La saturacion o el
corte de Q1 la produce el grupo A de RL1 a través de la red de
polarizacidn R1iO Y Rii (1K y 20K, respectivamente). A este
grupo también estan conectados los componentes pasivos €2, R7
y C3, R? que introducen un pequefo retardo para el caso en que
se produzcan dos conmutaciones muy sequidas en el tiempo,
situacidn que podria dafar los RELES BIESTABLES; para ello,

hasta que el condensador no se descargue no introduce el CERO
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necesario en la puerta NOR (A o B) impidiendo con ello otra

nueva actuacion del conmutador.

De este RL1, también depende el control de un tercer
RELE , RL3, mediante una puerta NOR y otra NO y que va a
repercutir en la sefalizacidn de receptores, aprovechandose

para ello del contacto de SQUELCH, como ahora se vera.

El SQUELCH se produce cuando el receptor ha detectado
una RF gue supera el umbral de nivel previamente ajustados
entonces se dice que el equipo estda 'disparado" vy se esta
llevando a cabo el proceso de demodulacion, es decir, la
inyeccién de la seral del oscilador local en el demodulador.
El receptor indica esta operacidn dando un contacto en una
salida dispuesta a tal efecto denominada de SQUELCH, vy que
sequn los fabricantes de los mismos puede ser por cierre a
masa 0 a positivo. En nuestra instalacidn se ha elegido el
contacto a O V. para las sefalizaciones; por esta razon la UCR
incorpora un circuito cuya entrada es el SQ@ del receptor
(positivo o masa) Yy cuya salida es siempre un cierre a 0 V,
para lo cual se dispone de unos SWITCHES que configuran dicho
circuito. Por comodidad en la fig. 5.3 se han presentado como
puentes denominados PTN v PTP, vy su funcionamiento es el

siguiente.
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CIRCUITO CONVERTIDOR DE SQUELCH

Por los terminales Ti4 y T4 se efectua la entrada de los
SQ procedentes de los receptores A y B respectivamente. Como
se trata de dos circuitos idénticos, se estudia sdlo uno de

ellos.

Si el SQ es por cierre a positivo se actia el puente
PTP. Esto conecta la entrada T14 a la base del transistor Q2 a
traves del zener 72, gque establece una tensidn constante para
evitar la destruccidon del elemento activo. Esta tensidn satura
al transistor a traveés del divisor R14 y R15 lo cual provoca
el cierre a O V en la salida tomada del colector. Si el 8Q es
por cierre a masa entonces hay que practicar los puentes PTN

que conectan directamente los 0 V a la salida.

Las salidas de este circuito son las entradas del RL1
cuya salida, por el terminal T7, da la indicacion de SQUELCH.
Por otro lado, esta salida del RL1 es 1la entrada del RL3,
ctuyas salidas por los terminales T12 y T13 sirven de
sefalizacidn de receptor PRINCIPAL/RESERVA, excitando, como

anteriormente se dijo a la TFD de 3145 Hz.
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CAPITULO 6
FRECUENCIAS DESPLAZADAS. ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE

COMUNICACIONES TIERRA-AIRE EN EL CENTRO DE CONTROL.

INTRODUCCION.

Hasta ahora se ha visto lo que es un centro de control
de navegacidn aérea, cudl es el entorno que rodea al sistema
de comunicaciones orales tierra-aire, qué papel Jjuegan éstas
dentro de la navegacidn aérea y, en cuanto a su estructura vy
composicion, codmo influyen los soportes fisicos a la hora de
plantear el sistema y de qué manera se configura la red.
También se han estudiado los centros emisores vy receptores,
que en ultima instancia son los centros terminales del audio

en banda base, o si se quiere, los "interfaces'" entre BF y RF.

Llega ahora el momento de conocer la infraestructura de
este sistema de comunicaciones en el centro de control. En
principio y con los datos aportados en los capitulos
anteriores, se podria 1intuir la composicidn que se va a

estudiar, pero existen sensibles diferencias con respecto a
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los centros de transmisores vy receptores en cuanto a la
concepcidn del disefio: esto se debe fundamentalmente a dos

razones.

- En las instalaciones de los centros apuntados, el numero de
canales podria calificarse de reducido si lo comparamos con el
existente en el centro de control, pues de éste cuelgan todos
los demdé&s. Antes era posible disponer de una TFD, RFD vy FFD
por canal; ahora, al tener un numero mds elevado de canales,
por ejemplo sesenta, el numero de tarjetas seria muy elevado
(unas ciento ochenta); pero ademds van a existir unos nuevos
tipos de tarjetas que permitan el telecontrol de los centros
alejados. Por lo tanto hay que pensar el sistema para que, con
el menor numero de tarjetas,; funcione correctamente. Esta
reduccién repercute en el coste de la instalacidon, en el

espacio que ocupa y en la probabilidad del numero de averias.

- Hasta ahora no se ha introducido el concepto de frecuencias
desplazadas. La inclusion de esta nueva idea va & suponer
caracteristicas adicionales que diferenciardn aun mas las
instalaciones del sistema de comunicaciones en el centro de

control con respecto a las de los centros alejados.

En este capitulao se empezard por abordar la filosofia de
las frecuencias desplazadas, para seguir con el estudio del

diagrama de bloques del sistema en el centro de control,
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dejando para los restantes capitulos el detalle de cada uno de

los subsistemas que lo forman.

FRECUENCIAS DESPLAZADAS.

En el primer capitulo se menciond la existencia de dos
tipos de frecuencias: las uUnicas y las desplazadas. En ambos
casos se emplea la banda de VHF y se efectua una modulacidon AM
DBL; el espectro de RF en esta banda se divide en canales con
un ancho de banda de 12,5 KHz, por lo que se dispone de un AB
efectivo de 6,25 KHz, lo cual es mas que suficiente para
incluir nuestra informacidn de audio. En el caso de las
frecuencias uUnicas existira en una sola localizacidn
geografica el transmisor y receptor correspondiente operando
en la frecuencia asignada. Por ejemplo, la frecuencia 133,95
MHz de Pamplona, siendo este enclave un colateral; en Pamplona
existird un transmisor vy receptor sintonizado a dicha
frecuencia, y el colateral estard unido al centro de control
(Madrid) como ya se sabe, por linea telefdnica, pudiendo asi
establecerse la comunicacidn entre el controlador de Madrid vy
el piloto de wuna aeronave que vuela por Pamplona. La
frecugncia 118.4 MHz de Madrid; el centro de transmisores y el
de receptores de Madrid , donde estan el transmisor y receptor
que trabajan en esa frecuencia, estaran conectados al centro

de control de Madrid (via par telefdnico) permitiendo la
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comunicacidn entre controlador y pioto de avidn que vuela en

el aArea de Madrid.

La frecuencia desplazada estda situada en dos
localizaciones geograficas distintas para permitir con una
sola frecuencia cubrir la comunicacidn entre piloto Yy
controlador durante un trayecto largo de la ruta de la
aeronave. Por ejemplo, la frecuencia 134,35 MHz es desplazada
entre Madrid y Vitoria; esto indica que en Madrid y en Vitoria
hay transmisores y receptores sintonizados a dicha frecuencia
vy que el centro de control tienme las lineas que 1o conectan
con las dos localizaciones geogrdficas. Un vuelo que se dirige
de Madrid a Vitoria recibe la otrden del controlador de Madrid
de que mantenga contacto con él a través de dicha frecuencia.
Mientras el avidn estd en la zona de cobertura de los equipos
de Madrid la comunicacidn es buenaj; 1igual octurre cuando la
aeronave estd en la zona de cobertura de 1los equipos de
Vitoria. Imaginemos que estd hablando el controlador, es
decir, dicta su mensaje mientras mantiene pulsado el mando PTT
y este audio se hace llegar a los transmisores de Madrid vy
Vitoria correspondientes a la frecuencia 134.35 MHz; los dos
transmisores emiten la misma informacidn a la vez v en algun
punto de la trayectoria puede producirse un batido entre la
frecuencia que emite el transmisor de Madrid y la del de
Vitoria, teniendo en cuenta ademds que este ultimo tiene un

pequenrno retardo con respecto a aquel, debido a que la longitud
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del enlace entre el centro y Vitoria es varios cientos de
kildmetros mayor que el del enlace entre el centro de control
y el centro de transmisores de Madrid que ronda pocos

centenares de metros (fig 6.1). Este batido se traduce en una

ZONA DE COBERTURA DE MADRID ZONA DE COBERTURA DE VITORIA
i
: II ;
ZONA DE |
i
INTERFERENCIA §
CENTRO DE CENTRO DE
TRASNMISORES TRANSMISORES
DE MADRID DE VITORIA
CENTRO DE
CONTROL
DE MADRID
fig. 6.1

distorsidon del mensaje. Para evitarlo existe el recurso de
desplazar en frecuencia wuno de los dos transmisores, por
ejemplo el de Vitoria. Este desplazamiento ha de ser lo
suficientemente grande para que no se produzca la perturbacidn
gque se pretende evitar y lo suficientemente pequero para que
el equipo de radio del aviédn no tenga que estar siendo
sintonizado constantemente. Empiricamente se demuestra que con
una variacidn de 5 KHz se alcanzan satisfactoriamente los dos

objetivos. De esta forma el transmisor de Madrid emitiria en
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134,350 MHz vy el de Vitoria en 134,355 MH=z.

Un nuevo condicionante introduce en el sistema el uso de
frecuencias desplazadas. El centro de control va a recibir dos
informaciones de audio idénticas procedentes de los receptores
local y colateral, y una de ellas retardada con respecto a la
otray habrd que articular algun mecanismo que de forma
automatica seleccione la mejor de las dos para enviarsela al
controlador. En el estudio de las instalaciones del sistema de
comunicacién tierra-—-aire en el centro de control se verd una
unidad gque se encarga de efectuar esta operacidn, denaominada

U.I.S. o UNIDAD DE INTEGRACION DE SERALES.

El criterio de seleccidn de una sedal sobre la otra
puede ser el de aquella que presente mayor nivel. En el
ejemplo es fécil comprender que si el avidn estd por Vitoria,
la sefal en el receptor situado en esta localizacion seraé
recogida con mayor potencia que en el de Madrid, por lo que el
audio que llega al centro de control procedente de Vitoria
presentard un mayor nivel de potencia media. Aun siendo éste
un buen criterio para seleccionar una sefal, puede aqcurrir
también que aquella que presenta mayor nivel contenga tambien
mayor nivel de ruido, por lo que aparece otro criterio de
seleccidn que es el de escoger de dos sedales aquella gue
presenta una mejor relacidn S/R, aunque su nivel sea bajo,

pues este problema queda reducido a una sencilla operaciéon de
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amplificacidén. Esta es la linea que siguen los ultimos avances

dentro del interesante campo de identificacidn de serales.

COMPOSICION DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES TIERRA-AIRE EN EL

CENTRO DE CONTROL.

En la fig. 6.2 se puede observar el diagrama de bloques
de estas instalaciones. Antes de detallarlo es conveniente

aclarar los siguientes puntos:

- se va a identificar el término TRANSMISION con 1la cadena
hacia la linea de transmisidn; de forma similar se asocia
RECERPCION con 1la 1linea de recepcion. Esta aclaracidén se
efectua para evitar el equivoco que puede producirse si se

identifica transmisidn con equipo transmisor de RF.

- Las sefales que circulardn por el sistema serdn: audio,
tonos de seleccidn y seralizacidn, y contactos par cierre a

masa.

- El transmisor y receptor, abreviadamente se notardn como TX
y RX, y las lineas se llamardn de Tx y Rx. Asi si se dice
"tono de TX en la linea de Rx", querra decir el tono de
senalizacion de un transmisar que nos llega por la linea de

recepcion.

109

i6n realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2008

o, los gutores. Digitali

© Del



are

DIAGRANMNA DE BLOQUES EN

CENTRYO

DE CONTROL

L
A Tx
GENERADOR SISTEMA DIFUSOR
TONOS DE DE TONOS DE JONOS TX P/R
CONTROL TX CONTROL. TX Tﬁ?ﬁETa .
CANAL A Rx
PANEL TARJETAS
PANEL RECEPTORA TONO
Y DOBLE FILTRO
DE
ALARHNAS E
; g i
4 5 .3
T R
GENERADOR SISTEMA DIFUSOR JONOS RX P/R MODULO X x
TONOS DE DE TONOS DE SELECCION Y
CONTROL RX CONTROL RX SENALIZACION
SOLO FRECUENCIAS DESPLAZADAS
PANEL PANEL
DE < amg&a Eﬁ SISTENA DE e
JACKS UuIls [ JACKS
COMPRESION
III II
N

SOLO FRECUENCIAS UNICAS

L AUDIO Rx A CONTROL
AUDIO Tx DE CONTROL o

L

U.P.C.

E.U.T. I I.T.T. IMAGEN Y SONIDO

PROYECTO FIN CARRERA: Cesar Galera Martinez

SISTEHA:

FRECUENCIAS DESPLAZADAS

fig.
6.2

TITULO
DIAGRAMA CENTRO CONTROL

© Del documento, los autores. Digitalizacion reafizada por ULPEC. Biblinteca Universitaria, 2008



SISTEMA DE COMUNICACIONES ORALES TIERRA-AIRE EN UN CENTRO DE
CONTROL DE TRAFICO AEREO: FRECUENCIAS DESPLAZADAS.

El estudio del diagrama se puede efectuar estableciendo

tres niveles:

a) Elementos exclusivos de la cadena de transmisicn.

b) Elementos exclusivos de la cadena de recepcidn.

c) Elementos comunes & los dos niveles anteriores.

a) NIVEL DE ELEMENTOS EXCLUSIVOS DE LA CADENA DE TRANSMISION

Corresponde a los subsistemas propios que intervienen en
la formacioén del paguete de informacidn a enviar por la linea
de Tx hacia un centro de transmisores, receptores o un
colateral. Estos subsistemas son los siquientes:
a.l1l) Generador de tonos de seleccitn de TX y RX.

a.2) Difusor de tonos de seleccidn de TX y RX.
a.3) Panel de alarmas.

a.4) Tarjetas de canal.

Los cuatro tonos de seleccidn posibles, correspondientes
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a las marcas y espacios de las frecuencias de TX y RX, se
obtienen en el subsistema generador de tonos de seleccion de
TX y RX, de forma que con los cuatro tonos hay gque "alimentar”
los sesenta canales. En esta operacidon entra en juego el
subsistema difusor de tonos de seleccion de TX y RX, que,
mediante unas tarjetas difusoras, ofrece a su salida los
doscientos cuarenta tonos necesarios, ya que cada canal puede
hacer uso de cuatro. Con estos dos subsistemas, que implican
un total de veintiocho tarjetas, como mas adelante se vera, se
evitan las doscientas cuarenta que harian falta de no existir
este planteamiento en el disefio del sistema. Sin embargo, el
hecho de que falle algun elemento de los dos subsistemas
afectaria a varios canales, por lo que hay que hacer el
sistema lo mas sequro posible. Esta seguridad se implementa
redundando tarjetas, con un sistema de conmutacidén automdatica

en caso de fallo, vy un panel de alarmas que avisa de las

posibles averias.

La tarjeta de canal recibe los cuatro tonos de seleccidn
y esta comandada por el modulo de seleccion y seAalizacion
{correspondiente al nivel C, de elementos comunes) de forma
que dependiendo del estado de seleccidn de éste, aquella deja

pasar los tonos del TX y RX gque se pretenden seleccionar en

los centros correspondientes.

Estos tonos van al panel tarjetas RFD y FFD (nivel c)
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entrando en una FFD donde se mezclan con el audio procedente
del controlador y que proviene del panel de jacks III. En el
panel de jacks I estaré presente este paquete en la salida del
centro hacia la linea de Tx. Estos dos paneles de jacks

también pertenecen al nivel C de elementos comunes.

b) NIVEL DE ELEMENTOS EXCLUSIVOS DE LA CADENA DE RECEPCION

Corresponde a los subsistemas propios que intervienen en
la identificacién del paquete de informacidn que se recibe por
la linea de Rx desde un centro de transmisores, receptores o

un colateral. Estos subsistemas son los siguientes:

b.l) Panel de jacks II.

b.2) Compresor.

b.3) U.I.S.

El audio y 1los tonos de 1la 1linea de Rx se hacen

presentes en el panel de Jjacks I para pasar al panel de

tarjetas RFD y FFD. La FFD separa el audio de los tonos que

siguen caminos distintos.

Los tonos atacan a la RFD correspondiente que produce un
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cierre a masa Qque se aplica al mddulo de seleccidon y
sefalizacidn para visualizar el estado actual de los

transmisores y receptores.

El audio, después del panel de jacks II, se 1lleva al
subsistema compresor; éste realiza una operacion de igualacion
de niveles y recorte de picos. Con la iqualacidn de niveles se
pretende que todas las sefales procedentes de los sesenta
canales tengan el mismo nivel de potencia mediasg el
controlador tiene ante si varios canales y con la compresion
se consigue que un canal no suene mads alto que otro. Con el
recorte de picos se consigue gque una misma sefal de audio no
tenga grandes variaciones de nivel, corrigiéndose asi la
posible disparidad de niveles, fendmeno muy normal por otro
lado si se tiene en cuenta gque las sernales son generadas por
la voz humana vy traducidas por un micrdfono. El1  audio
comprimido se presenta en el panel de Jjacks III inmediatamente
antes de ser conducido al controlador; pero esto seria en el
caso de una frecuencia uUnica. Si se trata de una desplazada,
los dos audios comprimidos correspondientes a la misma
frecuencia atacan a la U.I.S5., gque selecciona cual de los dos

ha de ser llevado hacia el sector de control.

c) NIVEL DE ELEMENTOS COMUNES A LOS DOS NIVELES ANTERIORES
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Como se ha podido apreciar en los dos apartados
anteriores, los elementos de este nivel participan en las

funciones de los otros dos, y son:

c.l) Paneles de jacks I y III.

c.2) Panel tarjetas RFD y FFD.

C.3) Modulo de seleccidn y serRalizacidn.

A continuacidn se va a pasar al estudio de este ultimo
nivel, dedicando sendos capitulos al de 1los niveles de

transmisidn y recepcidn,

C.D PANEL DE JACKS. PANELES | Y L

Un panel de este tipo consiste en una serie de
conectores hembra del tipo "jack" que permite efectuar
mediciones y monitorear las sefnales al estar intercalado en la
linea entre el tramo de linea interior y el exterior. El panel
puede construirse de diferentes maneras segun las necesidades
de 1la instalacidn en concreto. Asi existen paneles que
contienen todas las sefales tanto en Tx como en Rx, o bien,

que contienen solamente audio de Rx, etc.
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Normalmente son tres las posibilidades que ofrece un

panel de jacks:

- cortar la linea del exterior (LINEA); asi nos podemos situar
en terminacidn cargando con la impedancia caracteristica de la

linea, pudiéndose asi observar 1o que llega desde el exterior;

~— cortar 1la linea del interiar (EQUIPO); igualmente nos
podemos situar en terminacidn cargando con la impedancia

caracteristica, pudiéndose ahora observar lo que se pretende

enviar hacia el exterior;g

- monitorear una linea (MONITOR) situandose en paralelo con

alta impedancia para evitar sobrecargar la linea.

Para conseguir tener acceso a estas opciones, se
dispone, por linea, de tres conectores hembra jack, dos de los
cuales cortan fisicamente la linea al introducir el conector

tipo macho. La figura 6.3 da una idea de la disposicidn de los

conectores.

Al introducir el conector macho se produce la separacién

de los contactos metdlicos que dan continuidad a la linea,

aislandola de esta manera.
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1 1
EXTERIOR INTERIOR
— =
C C C
LINEA MONITOR EQUIPO
fig. 6.3

E1l PANEL DE JACKS 1 contiene todas las lineas de Tx y Rx
tanto con los centros locales como con los colaterales; es 91
dltimo paso en la cadena de transmision y el primero en la de
recepcioén, por lo gque en €l se tienen tanto los audios como
los tonos en ambos sentidos. Estada conectado al PANEL DE
TARJETAS RECEPTORAS DE TONO Y DE DOBLE FILTRO, vy mas
concretamente a las FFD, de las que recibe audio+tonos que se
van a enviar hacia la linea de Tx, y a las que envia

audio+tonos procedentes de la linea de Rx.

El PANEL DE JACKS III contiene sdlo los audios, tanto de
Tx como de Rx, estando situado en el ultimo lugar del sistema
hacia el interior. Estd intercalado entre el puesto de
controlador, por un lado, y las UIS y el PANEL DE TARJETAS RFD
Y FFD, por otro. En la cadena de transmisién, recibe el audio
procedente del controlador y lo manda a la FFD para que alli

se filtre y mezcle con los tonos de seleccidn. En la cadena de

117

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

o, los autores. Digitali

©Del



SISTEMA DE COMUNICACIONES ORALES TIERRA~AIRE EN UN CENTRO DE
CONTROL DE TRAFICO AEREO: FRECUENCIAS DESPLAZADAS.

recepcidén recibe el audio procedente de 1l1la UIS y lo manda

hacia el sector donde se encuentra el controlador.

En la cadena de recepcion se encuentra un tercer panel,

el PANEL DE JACKS 1I, que contiene solamente los audios de Rx.

Con estos tres paneles va a ser posible, en definitiva,
chequear todo el sistema, pudiénsose en caso de averia
localizar el tramo donde se encuentra la misma, y permitiendo,
en caso contrario, la comprobacidn del perfecto funcionamiento

de sistema o sirviendo como punto de prueba para efectuar los

ajustes del mismo.

C.2) PANEL DE TARJETAS RECEPTORAS DE TONO Y DE DOBLE FILTRO.

Ya en el capitulo 3 se efectud un estudio detallado de
las tarjetas RFD y FFD, y se vio un ejemplo de operacidn al

estudiar en los capitulos siguientes los centros de emisores y

receptores.

En las instalaciones del sistema en el centro de

control, las RFD van a aparecer en dos lugares: en los

GENERADORES DE TONOS DE CONTROL que se estudiaradn en la cadena

de transmision (en el préximo capitulo) y en donde iran

asociadas a las TFD, y en el PANELL. DE TARJETAS RFD Y FFD,
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donde estdn asociadas a las FFD, de manera que a cada canal se
hard corresponder una RFD de 2975 Hz, una RFD de 3145 Hz y una
FFD; esta ultima configura un filtro para transmsién y otro
para recepcion. E1l diagrama de bloques de este panel se

encuentra detallado en la figura 6.4.

PANEL TARJETAS RECEPTORAS TONO Y DOBLE FILTRO

Audio de Control de PANEL JACKS I1I1

Tonos SEL P/R de TARJETA DE CANAL

Sed TX P/R RFD
€« « <
29795 Hz Audio+Tonos Tx
FFD 1 —
a MODULO SEL/SER Tanos
FFD 2 ]e<
RFD Sefal Audio+Tonos Rx
€ —
Seft RX P/R 3145 Hz

Audio Rx a PANEL JACKS II

¢

fig. 6.4

FUNCIONAOMIENTO EN LA CADENA DE TRANSMISION

El audio de control que se pretende transmitir se

introduce en uno de los dos filtros de la FFD, configuradao
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para transmisiéon. Este audio viene del sector de control a
través del PANEL DE JACKS 111. En la FFD sera filtrado y se le
sumardn los tonos de seleccidon que correspondan y que son
proporcionados por la TARJETA DE CANAL; ésta corresponde al
nivel de elementos exclusivos de la cadena de transmisiéon que
serd estudiado mas adelante. E1 audio mas los tonos de
seleccidn de trasnmisor y receptor, principal vy reserva, se

inyectan en la linea de Tx a través del PANEL DE JACKS 1.

FUNCIONAMIENTO EN LA CADENA DE RECEPCION

El audio més los tonos de sedalizacidn que nos llegan de
la linea de Rx a través del PANEL DE JACKS I, se hacen pasar
al segundo filtro de la FFD, configurado para recepcidn, es
decir, por una salida ofrece tras ser filtrado udnicamente el

audio y por la otra los tonos de seralizacidn.

tos tonos son enviados a las RFDs, las cuales dan el
cierre a masa correspondiente cuando tenga lugar la deteccidn

de los mismos y gque se aplicard al MODULO DE SELECCION Y

SERALIZACION; este médulo serd el encargado de dar la

correspondiente indicacidn acerca del estado de operacion de

los equipos trasnmisores y receptores de RF.

Por otra parte, el audio seguird el camino de la cadena
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de recepcidn a traveés del PANEL DE JACKS I1.

C.3) MODULO DE SELECCION Y SENALIZACION

Este modulo estd constituido por el conjunto de tarjetas
denominadas de SENALIZACION Y MANDO o abreviadamente SM, de

manera que existirdn tantas tarjetas como canales disponga el

sistema.

Es necesario en este punto efectuar una breve
descripcidn de la finalidad de la TARJETA DE CANAL, aunque se
estudiara en el proximo capitulo por tratarse de un elemento
exclusivo de la cadena de transmisidn. Esta tarjeta recibe los
cuatro tonos posibles de seleccidn de transmisor vy receptor
principal y reserva. Segun los contactos que le proporciona la
SM, habilitard el paso de uno o dos tonos de seleccidn bhacia
la tarjeta FFD. Por tanto se trata de un elemento que recibe
los cuatro tonos de selecciodon y que estd caomandado por la
TARJETA DE SENALIZACION Y MANDO, de manera que, dependiendo de

los contactos que ésta le proporcione habilitarada el paso de

unos u otros tonos.

La funcidn de la SM en la cadena de transmisidn es la de
seleccionar el trasnmisor y receptor principal o reserva que

se desea que estén activos. Para ello mandard unos cierres por
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contacto a masa y a positivo a la TARJETA DE CANAL., la cual
dejara, en funcion de estos contactos, pasar el o los tonos
correspondientes al estado de seleccidn. Asi mismo ofrece la
posibilidad de provocar un PTT, el cual es indispensable para
que un estado de seleccidn de trasnmisor se haga efectivo,

sequn se vio al estudiar las UCT en los centros emisores.

En la cadena de recepcion, recibe los cierres a masa de
las RFDs del PANEL DE TARJETAS RECEPTORAS DE TONO Y DOBLE
FILTRO, memorizando 1la ultima entrada vy provocando el
encendido del LED correspondiente al estado en el que se
encuentran los equipos transmisaores y receptores de RF. Esta
memorizacidn tiene su justificacidn en el hecho de que las
RFDs sdlo provocaran cierres a masa cuando se produzca PTT en
el caso de la de 2975 Hz o SQUELCH en la de 3145 Hz, es decir,
cuando se estd haciendo efectiva una transmisidn o una
recepcidn de RF, situaciones en las cuales las UCTs vy UCRs

daban la orden de envio del tono correspondiente a las TFDs.

Se observa, pués, la necesidad de disponer de una célula
de memoria que provogue permanentemente en el tiempo el
encendido del LED de indicacidén de una sefalizacidn que, por
sus caracteristicas, es de tipo transitorio. Esta célula esté

constituida basicamente por un biestable del tipo R-S.
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DE

DESCRIPCION DE LA TARJETA DE SERALIZACION Y MANDGO: SM

La tarjeta (fig 6.5) dispone de cuatro LEDs que indican
el estado previamente seleccionado mediante los comnutadores
S1 y 82 correspondientes a los transmisores vy recpetores
principal y reservaj; cuatro LEDs que indican el estado de
sefalizacidn de dichos equipos; un LED de indicacidon de orden
PTT y otro de indicacidn de SQUELCH. Estos diez LEDs, LD1 a
LD10, tienen sus anodos conectados a la alimentacion positiva

a traveés de las resistencias Rl de limitacidén de corriente vy

de valor tipico de 1 K.

Por la entrada +E se aplica la alimentacidn positiva vy
por la -E la negativa. Existe un pulsador de prueba para la
comprobacidn de encendido de todos los LEDs. Este pulsador da
un cierre a negativo a través de los diodos Dl. En esta
situacidn los D2 evitan que el cierre a negativo se haga

presente en las salidas de la tarjeta.

Por las entradas ENT1 a ENT4, se recibe de las RFDs 1los

contactos a masa procedentes de la sefalizacidn exterior.

Por las salidas SAL1 y SAL3 se proporciona a la TARJETA
DE CANAL el cierre a negativo o a positivo que dicha tarijeta
necesita para habilitar el paso del tono correspondiente al

estado de seleccidn. Por la salida SAL2 se proporciona tambieéen
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a la TARJETA DE CANAL la orden de PTT de que dispone la
tarjeta que estamos estudiando y que es necesario para que

aguella permita la salida del tono de seleciédn del transmisor.

FUNCIONAMIENTO EN EL MODO DE TRANSMISION

Cuando el conmutador 51 se encuentra en la posicidn que
indica la figura 6.5, el contacto a masa provoca el encendido
del LED2 que indica que se ha seleccionado el trasnmisor
principal. A su vez, el positivo se hace presente en la salida
SAL1 hacia la TARJETA DE CANAL, lo cual habilitard el paso del
tono de 3017 Hz cuando se haga presente un PTT; eéste puede

venir de la tarjeta de SM o del que dispone el controlador.

Cuando S1 se encuentre en la otra posicidn, entonces el
contacto a masa provocard el encendido de DL1 que indica 1la

seleccidn del transmisor reserva, haciéndose presente en la

salida SALlL.

Cuando se actua el pulsador de PTT, un cierre a masa
aparecera en la salida SAL2 a la vez que provoca el encendido
del DLS5. Este contacto, en la TARJETA DE CANAL, actuia sobre
una logica de control implementada con puertas NOR que
habilitan unos interruptores C-MOS cuando en sus entradas se

hacen presentes dos niveles bajos. Esto se verd con detalle en
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el prdximo capitulo.

€1 funcionamiento del conmutador 82 es analogo al
descrito, pero la salida SAL3 comandarad en la TARJETA DE CANAL

los tonos de seleccidn de receptores.

FUNCIONAMIENTO EN Et MODO DE RECEPCION

Las entradas ENT1 y ENT2 reciben 1los cierres pot
contacto a masa procedentes de la RFD de 2945 Hz cuando se
produce la detecciédn del tono de sefializacidn de trasnmsiores.
Estas entradas se aplican a través de dos INVERSORES a las

entradas S y R de una béscula del tipo R-S.

Cuando la RFD 2975 Hz detecta una MARCA, entonces da el
cierre a masa por su salida correspondiente, la cual estéa
conectada a ENTi. Este nivel BAJO tras el inversor actua sobre
la entrada S, por 1o que la salida del biestable Q@ se pone a
nivel ALTO; tras otro inversor se produce el encendido de DL3
correspondiente a 1la indicacidn de transmisor principal
operativo. La otra salida del biestable serd un nivel BAJO que

tras ser invertido cortocircuitard el DL4 indicador de

trasnmisor reserva en operacion, impidiendo su encendido.

Cuando la RFD 2975 Hz detecte ESPACIO, entonces el
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cierre a masa lo dard por su salida correspondiente, la cual
estd conectada a la entrada ENT2 que actua sobre la entrada R

del Flip Flop, produciéndose la situacidn inversa a la

anterior.

La situacidn para el segundo biestable es andloga a la
anterior con la diferencia de que las entradas esta vez son
ENTI y ENT4, las cuales estdn conectadas a las salidas de
deteccidon de MARCA y ESPACIO de una RFD 3145 Hz para los tonos
de sefalizacion de receptores. También en este caso, el cierre
a masa, tanto si llega por ENT3 como por ENT4, provocarad el
encendido del DL&6 de indicacidn de SQUELCH a través de DS y D6
respectivamente. Téngase presente que el SQ estd implicito en

el tono de seRalizacidn de receptores.

Cuando exite un PTT entonces DLS se enciende a través de
D3 y D4. Este PTT puede ser el que dispone la tarjeta, o bien,

el que viene implicito en el tono de sefalizacidn de

transmisores.

Se recuerda que la RFD en caso de deteccidn de tono
producia un cierre a masa, Yy en caso contrario, un circuito
abierto. Por tal motivo, cuando una entrada de la SM esta
abierta, entonces entra en juego el positivo gque hay a través
de R3, R4, R5 y R&, para provocar un nivel ALTO que tras ser

invertido produce uno BAJO de manera que las dos entradas del
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biestable sean distintas cuando existe deteccidn en la RFD, e

iguales a CERO cuando no hay deteccidn alguna, situacidn que

provoca en las salidas del R-S5 el ultimo cambio producido.
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CAPITULO 7
NIVEL DE ELEMENTOS EXCLUSIVOS DE LA CADENA DE
TRANSMISION EN LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE

COMUNICACIONES TIERRA-AIRE EN EL CENTRO DE CONTROL.

INTRODUCCION.

En el anterior capitulo, al describir globalmente 1la
estructura del sistema en el centro de control, se habian
establecido tres niveles de estudio del mismo:

a) nivel de elementos exclusivos de la cadena de transmisiong
b) nivel de elementos exclusivos de la cadena de recepcidng
c) nivel de elementos comunes a los dos anteriores.

El nivel gque nos ocupard ahora es el mas grande en

cuanto a elementos constitutivos se refiere; sin embargo,

mediante la filosofia de disefo con la que fue ideado, se ha

conseguido una considerable disminucidn del numero de tarjetas
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necesarias, repercutiendo este aspecto en la disminucion del
coste de la instalacién, el espacio que ocupa la misma vy la

probabilidad de averia.

Al planificar el sistema se pensd gque este factor de
disminucién era factible de implementarse, principalmente, en
la cadena de transmisién del mismo; para ello en vez de
disponer de TFDs para generar los cuatro tonos de seleccion
necesarios por cada canal, se ided 1la generacion de esos
cuatro tonos en un solo bloque y mediante un sistema de

difusidn distribuirlos a todos 1los canales.

Esta solucidn aportaba sin embargo un serio
inconveniente; si ahora fallaba una TFD, por ejemplo, la de
2975 Hz, se quedaban sin tonos de seleccidn de transmisor
todos los canales. Para paliar este problema se disefd un
sistema de conmutacidn automédtica en caso de fallo junto a un
panel de alarmas, en el que se refleja la indicacidn de
aquellos elementos de la instalacidén cuya averia puede

afectarle seriamente.

De esta manera se dispone hoy en dia de un sistema muy
seguro y fiable por 1la concepcidn del disero vy la calidad de

los elementos que lo configuran.
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A) NIVEL DE ELEMENTOS EXCLUSIVOS DE LA CADENA DE TRANSMISION.

Como punto de partida se recomienda recordar la figura

6.2 de la pagina 110. Este nivel estd constituido por cuatro

subsitemas:

a.l) Generador de tonos de seleccidn de TX y RX.
a.2) Difusor de tonos de seleccidon de TX y RX.
a.3) Panel de alarmas.

a.4) Tarjetas de canal.

El subsistema generador origina de forma continua las
cuatro frecuencias de seleccidn necesarias; éstas se
distribuyen a todos 1los canales wmediante el subsistema
difusor; el panel de alarmas se encarga de la conmutacidn
automdtica a las TFDs de reserva en caso de fallo y avisa de
la posible averia de alguno de los elementos de los dos
subsistemas anteriores. Los cuatro tonos llegan a 1la tarjeta
de canal, la cual, comandada por el médulo de sefalizacion vy
mando, deja pasar solamente los tonos que se requieran para

llevarlos al filtro de transmisién de la FFD.

Veamos ahora en detalle cada uno de estos subsistemas o
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médulos.

A1) GENERADOR DE TONOS DE SELECCION DE TX Y RX.

Partiendo de TFDs, presentan a su salida los cuatro
tonos de seleccidn de transmisor vy receptor principal vy
reserva, de manera que cada tono estd presente en dos salidas

simul tdneamente. La razén de ésto se vera mds adelante.

Son dos generadores que solamente se diferencian en la
clase de TFDs y RFDs que wutilizan. Las figuras 7.1 vy 7.2
muestran cada uno de estos generadores especificando sus
elementos componentes. Solamente se va a efectuar el estudio

de uno de ellos, por ejemplo, del generador de tonos de

control de transmisores.

Dentro del generador podemos distinguir dos partes (fig.
7.1): la que genera el tono de seleccidn de transmisor
principal y la que genera el tono de seleccidn de transmisor
reserva. Estas dos partes también son iguales, diferenciandose
en la clase de TFDs y RFDs empleadas. En el primer casa se
emplean TFDs de 2975 Hz configuradas para generar de forma
continua el tono de 3017 Hzj; en el segundo caso, se emplean
también TFDs de 2973 Hz, pero configuradas para generar de

forma continua el tono de 2933 Hz. Se recuerda que todas estas
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configuraciones son posibles gracias a 1la versatilidad que
presentan este tipo de tarjetas mediante la realizacidn de los
correspondientes puentes. Las RFDs, en ambos casos son del

tipo 2975 Hz, como facilmente se habra podido deducir.

Fijémonos pues en la parte del generador de tonos de
control de transmisor que genera el tono de seleccidn de
transmisor principal (3017 Hz). Un primer grupo generador,
denominado GRUPO TX PAL PRINCIPAL, estda constituida por una
TFD que genera el tono de marca de 2975 Hz asociada a una RFD,
también de 2975 Hz. Este grupo actuaréd como principal. Para el
caso de un eventual fallo, se dispone de un segundo grupo

idéntico al primero y que denominaremos GRUPO TX PAL RESERVA.

También se dispbne de dos conmutadores:

~ conmutador AUT/MAN. Ofrece la posibilidad de que, en caso de
fallo de la TFD del GRUPO TX PAL PRINCIPAL, se produzca el

cambio a la TFD del GRUPO TX PAL RESERVA, de forma automatica

o manual.

- conmutador PAL/RVA. En el caso de que del AUT/MAN esté en
posicidn MAN, permite efectuar el cambio de la TFD, enviando a

la salida el tono generado por la del GRUPO TX PAL PRINCIPAL o

la del GRUPO TX PAL RESERVA .
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A la salida del grupo se encuentra un relé de dos
entradas y cuatro salidas. Una de las entradas recibe el tono
de 3017 Hz procedente de la TFD del GRUPO TX PAL PRINCIPAL, vy
la otra el tono de 3017 Hz que produce la TFD del GRUPO TX PAL
RESERVA. Como se puede apreciar en la figqura 7.1, dos de 1las
cuatro salidas del relé estan conectadas, sacdandose de ellas
dos nuevas salidas que contendran siempre el tono, ya sea el
generado por el GRUPO TX PAL PRINCIPAL o por el GRUPO TX PAL
RESERVA, dependiendo esta circunstancia del estado del rele.
Las otras dos salidas del rele estan conectadas a sendas
resistencias de carga donde el tono gque no estd presente a la

salida se encuentra en una posicidon de STAND BY.

El tono generado por la TFD del GRUPO TX PAL PRINCIPAL,
ademds de ser llevado a una de las entradas del relé, esta
conectado a la RFD del mismo grupo. Esta RFD est& configurada
para que mientras estd detectando 1la presencia de la
frecuencia, presente a su salida un cierre a positivo. Dicho
contacto, en el caso de que el conmutador AUT/MAN estée en la
posicién de AUTOMATICO (como en la figura) pasa al releée que
permanecerd entonces en su posicidén de conmutacidn (como en la
figqura). Si la TFD fallara, es decir, dejara de emitir el
tono, entonces la RFD dejaria de presentar en su salida el

cierre por contacto a positivo, lo cual se traduciria en la

conmutacidén del relé, por lo que a 1la salida del generador'

seguirad presente un tono de 3017 Hz, aunque esta vez generado
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por la TFD del GRUPO TX PAL RESERVA.

El cierre por contacto a positivo de las RFDs se 1lleva
también a las TARJETAS DE ALARMAS que pertenecen al PANEL DE
ALARMAS, de manera gque cuando dejen de detectar el tono
provocan la aparicidn de una alarma de tipo acustico vy el
encendido de una lampara que indica exactamente qué TFD es la

estéd fallando.

Si el conmutador AUT/MAN estd en posicidn MAN, entonces
el cambio de una TFD a la otra se realiza mediante el otro
conmutador PAL/RVA, que en esta ocasion serd el que active o

no la accidén del relé.

Esta estructura se repite para el GRUPO TX RVA, que

genera el tono de seleccidn del transmisor reserva (2933 Hz).

A modo de resumen y para fijar la idea, la fig. 7.3
representa las salidas que entrega el GENERADOR DE TONOS DE

CONTROL TX.

El tratamiento del GENERADOR DE TONOS DE CONTROL DE RX
es idéntico, sustituyendo 3017 por 3187 Hz y 2933 por 3103 Hz;
DIF#1 y #2, por #3 y #4, respectivamente. Como las TARJETAS DE
ALARMAS sblo disponen de seis entradas, la sefalizacion de

fallo de las TFDs de 103 se llevan a la TARJETA DE ALARMASH2.
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A.2) DIFUSOR DE TONOS DE SELECCION DE TX Y RX.

Este subsistema es el que se encarga de distribuir los
cuatro tonos de manipulacion, gque el subsistema generador se
encargé® de originar, para hacerlos 1lleguar a las sesenta

TARJETAS DE CANAL.

Se trata de dos subsistemas igquales, diferenciandose
unicamente (figs. 7.4 y 7.5) en los tonos de entrada y salida
y los destinos de las sefalizaciones que se mandan al PANEL DE

ALARMAS; por ello sbdlo se estudiard el DIFUSOR DE TONOS DE

TRANSMISORES.

Aqui también se pueden establecer dos grupos: el GRUPO
DE TONOS DE TX PAL y el GRUPO DE TONOS DE TX RVA, siendo estos
grupos idénticos en cuanto a los componentes que 1lo forman.
Fijandose en la figura 7.4 se puede observar que el GRUPO DE

TONOS DE TX PAL, esta formado por dos TARJETAS DIFUSORAS, wuna

DETECTORA DE TONOS vy un RELE.

La TARJETA DIFUSORA, como ahora veremos, dispone de una
entrada y cinco salidas, de manera que cada salida puede
soportar la carga de doce canales, o para ser mas exactos, de
doce TARJETAS DE CANAL. Esto quiere decir que si una DIFUSORA
falla totalmente dejard fuera de servicio la seleccidn de un

equipo en los sesenta canales; si el fallo es parcial, en el
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caso menos desfavorable, la averia afectard a doce. Por esta
razéon se hace necesario el adoptar las medidas de seguridad

que eviten tal situacidn.

El problema se puede resolver redundando la TARJETA
DIFUSORA, por 1lo que se tendrd una que funcionard como
principal y otra como reserva de la anterior. La TARJETA
DETECTORA DE TONOS serd la encargada de verificar el correcto
funcionamiento de 1la TARJETA DIFUS0ORA que actua como
principal, controlando la conmutacidn del RELE que daria paso
a las salidas de la DIFUSORA RESERVA en caso de fallar 1la
primera, y enviando la oportuna sefalizacidn de fallo al PANEL
DE ALARMAS. En las figuras 7.4 yv 7.5 se puede apreciar 1o

expuesto claramente.

TARJETA DIFUSORA DE TONO: DIF 1x5

lLa figura 7.6 muestra el diagrama de una tarjeta de este
tipo; se caracteriza por una electrdnica muy simple que
configura un paso amplificador de ganancia fija a la entrada,
al que se conectan cinco etapas ampificadoras de salida con
ganancia variable, lo cual permite el ajuste por separado de
cada una de las salidas. Los amplificadores son del tipo

inversor utlilizando para ello apmlificadores operacionales

del tipo LM 741.
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También cabe destacar que tanto 1la entrada como las
salidas se aislan vy balancean mediante transformadores de

audio (1:1).

Este tipo de tarjeta es de bajo coste por el bajo numero
de componentes que utiliza. El sistema so6lo necesita ocho
unidades, cuatro gue actuan como principales y las otras como
reserva; con ello se consigue: bajo coste, la seguridad que el
sistema precisaba y la disminucidon del volumen gue ocupa Ssu
instalacién vy la de la probabilidad de averia, no sdlo ya por
disponer de un numero muy pequero de tarjetas, sino porque

ademas su electrdénica es muy simple y sencilla.

TARJETA DETECTORA DE _TONOS: DDT

Descripcion general

Esta tarjeta consituye wun circuito dedicado a la
supervisidn, no sdlo en la aplicacién que nos ocupa, sino

también en trasnmisiones de datos, telemando, etc.

Dispone de dos circuitos iguales capaces de supervisar
cada uno de ellaos cinco canales diferentes, de manera que
cuando en una (o en varias) de las entradas aparece un

desvanecimiento de la sefnal en ella aplicada durante un tiempo
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establecido, genera una sefal de alarma indicando cual o

cuadles canales estan inactivos.

La indicaciéon de fallo en una de las entradas se
visualiza mediante diez diodos LED situados en el frontal de
la tarjeta, al tiempo que se da una salida por cierre a masa,

a traveés del conector posterior de la tarjeta.

Una posibilidad gque ofrece esta tarjeta es la de poder
ajustar el nivel minimo gque han de tener las sefales aplicadas

a las entradas y que, al no ser superado, provoca la aparicidn

de las indicaciones de alarma.

Funcionamiento de la DDT dentro del SISTEMA DIFUSOR

Al disponer de dos grupos con cinco entradas y una
salida cada uno, se conectan las cinco salidas de tono de 1la
DIFUSORA PRINCIPAL en uno de ellos y las de 1la DIFUSORA
RESERVA en el otro grupo (recuérdense esquemas 7.4 o 7.5). Las
dos salidas se llevan a una TARJETA DE ALARMAS del PANEL DE
ALARMAS, para la indicacidn del eventual fallo de las DIF. A
su vez la salida del grupo primero, es decir, el que supervisa
los cinco tonos de la DIFUSORA PRINCIPAL, se lleva también al
RELE, de manera que cuando - falla 1la DIFUSORA PRINCIPAL,

provoca la conmutacidn, dando paso hacia la salida del SISTEMA
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DIFUSOR a los tonos procedentes de la DIFUSORA RESERVA.

Descripcion detallada de la DDT

Por los terminales +E y -E (fig. 7.7) se efectia 1la
alimentacion de la tarjeta que Cal se encarga de filtrar. EIl
regulador formado por Ra2 y Z1 determina la tensidn necesaria
para el funcionamiento de la unidad. Dicha tensidn se divide
mediante Ra3 y Ra4, siendo filtrada por Ca2 vy pudiéndose
ajustar mediante P1l, obteniéndose asi la tensidn umbral que,
aplicada a los circuitos comparadores gque ahora veremos, deben
superar las sefales de los diferentes canales para considerar

que funcionan correctamente.

Los circuitos de deteccidn son iguales para todeos los
canales, razon por la que solo se explicard uno de ellos para

comprender el funcionamiento de los demés.

Fijémonos, por ejemplo, en el circuito de la ENT 1. La
serfal se aplica a un comparador, a través de Cl que bloquea la
componente continua. Cuando el nivel de la sefal supera al de
la tensidn de referencia, obtenida en la etapa de alimentacidén
de la tarjeta, la salida del operacional presenta un nivel
BAJO. Esto provoca gue el condensador C2 permanezca descargado

y posibilita el encendido de DL1 a través de R3. La sefal
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alterna de la entrada produce sucesivas cargas Yy descargas
rapidas de Cl, que permanece con una tensidn de rizado muy
pequefa. En esta situacidén el comparador C1ll1B ofrece a su
salida un nueve nivel BAJO que mantiene en una situacidn de
CORTE al transistor G1, por lo que en la salida SAL 1 se tiene

la tensidn de alimentacidén +V a traves de DL11 y R10.

Si la sefal de entrada del comparador C1lB no supera el
valor umbral establecido, la salida de dicho comparador estara
a nivel ALTO, por lo que C2 se cargard a traves de DL1I vy R3
hasta alcanzar el valor de alimentacidn; el LED se apagard vy
la tensidn de carga de C2 forzard la lenta carga de C3 a
través de DI y R4. Cuando la tensidtn en C3 supera la de
referencia establecida por el divisor R6 y R7, la salida del
€C11B cambiard a nivel ALTO lo que producird la SATURACION de
Ql1, poniendo consecuentemente un nivel BAJO en la salida SAL 1

y provocando el encendido del LED de fallo DL11,

El hecho de que se halla dotado la carga de C3 de una
constante de tiempo grande evita una falsa sedal de alarma
provocada por alguna caida momentdnea del tono de entrada. Esa
situacidn puede darse, por ejemplo, cuando existe un carte de
suministro eléctrico en el que media un pequefo intervalo de
tiempo, que suele ser de fracciones de segundo, durante el que

se activan los sistema de alimentacidn de emergencia.
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Para todo el SISTEMA DIFUSOR serd suficiente contar con
cuatro DETECTORAS DE TONOS, vya que al ser tarjetas dobles
basta con una para supervisar el funcionamiento de las dos
DIFUSORAS que distribuyen uno de los tonos de sefalizacidn.
Una vez mas se pone de manifiesto el factor minimo numera de
tarjetas componentes de la globalidad del sistema, con las

ventajas que ello reporta y que ya se han comentado.

A.3) PANEL DE ALARMAS.

Al PANEL DE ALARMAS se 1le encomienda la funcidn de
avisar acustica y luminosamente de los fallos que puedan
producirse en cualquiera de las ocho TFDs y las ocho DIFs que
se encuentran en el sistema. Para ello cuenta con tres
TARJETAS DE ALARMAS, dieciséis LAMPARAS vy un ZUMBADOR
acustico, ademds de un pulsador de RESET del panel y otro de

PRUEBA del correcto funcionamiento del mismo.

En la figura 7.8 se puede contabilizar dicha
composicion, asi como el conexiocnado y la especificacidn de la

procedencia de las sefalizaciones que se aplicardn en las

entradas.

Las lamparas de indicacidn de fallo se encenderan cuando

deje de estar presente el cierre por contacto a positivo que
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ademas serd traducido por la TARJETA DE ALARMAS provocando la
activacion del ZUMBADOR. Cuando se produzca uwna alarma, el
pulsador de RESET permitird la desconexion del mismo,
permaneciendo la indicacidnm luminosa que solo desaparecera
cuando la tarjeta ariginadora del fallo se reponga por otra

gue funcione adecuadamente.

El pulsador de PRUEBA se instala para poder comprobar el
buen funcionamiento del panel, provocando al ser pulsado el
encendido de todas las LAMPARAS y la activacidon del ZUMBADOR.
En esta ocasidn el RESET volverd todo el panel a su situacidn
de reposo. La actuacidn de los pulsadores tiene lugar mediante

un contacto por cierre a masa, como también puede apreciarse

en la fig. 7.8.

TARJETA _DE ALARMAS: ALA

En la figura anterior se puede apreciar que esta nueva
tarjeta dispone de ocho entradas y una salida. De las ocho
entradas, seis (El1 a Eé) se disponen para recibir la
sefalizacidn de fallo; una entrada de RESET y otra de PRUEBA,
permiten mediante su conexion a los correspondientes
pulsadores la anulacidn del ZUMBADOR en caso de ser activado vy
la comprobacion del correcto funcionamiento de 1la tarjeta,

respectivamente, como anteriormente se ha comentado. La unica
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salida de que dispone la tarjeta serd la gque se conectard al

ZUMBADOR para controlar su activacion.

En la figura 7.9 se representa el esquema de la TARJETA
DE ALARMAS. Ademas de las entradas vy salida especificadas,
dispone también de ocho diodos LEDs, seis de los cuales (DLl a
DLé6) se encienden cuando por la entrada correspondiente se
recibe la sefalizacidn de falloj; DL7 se enciende cuando el
pulsador de RESET se estéa activando y DLB permanece encendido
mientras la salida SAL presenta un nivel BAJO, o lo que es lo
mismo, cuando del ZUMBADOR estd activado. Mediante estos
diodos dispuestos en el frontal de 1la tarjeta se puede

determinar alguna anomalia en su funcionamiento.

Todos los circuitos de entrada son iguales, por lo que

stlo se explicard uno de ellos.

La ENT 1 estd conectada, a través de R1 de alto valor
éhmico (10 KQ), a un inversor INV cuya salida se aplica a un
circuito constituido por un condensador € vy wun divisor de
tensidn formado por R3 y R4. La salida de este divisor
resistivo es la que se aplica a una puerta NOR de ocho
entradas. La dos entradas que no se utilizan estan
permanentemente a nivel BAJO; cuando todas también 1lo estan,
la salida de la puerta NOR serd un nivel ALTO que tras ser

invertido pondré& un CERO légico en la entrada S de una bascula
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R-S. Si con anterioridad se produjo un RESET, 1la salida del
biestable Q@ estaria a nivel BAJO, con lo que permanecera en
dicho estado. Este nivel BAJO, corta al transistor @1,

situando un positivo en su colector, a través de DLB y R2, por

lo que el ZUMBADOR no se activa.

Si una de las entradas de la puerta NOR se pone a nivel
ALTO, entonces la salida de dicha puerta lo haréd a nivel BAJO,
que tras ser invertido pondrd a UNO ldgico la entrada § del
biestable. La salida @ seguird entonces a §, saturando a Q1 vy
ponienda el colector a 0,7 V, pravocando el encendido de DLB8 vy

activando el ZUMBADOR. Esta es la situacidn de alarma.

Ahora bien: supdngase que se quiere resetear la alarma,
es decir poner a CERO la salida Q de la bdscula. Para ello se
tendrda que poner un UNO en la entrada R; pero es conocido que
un biestable R-5 no puede tener activadas simultdneamente sus
dos entradas, vya que eso daria lugar a una salida
indeterminada. Por tal motivo se hace necesario que la
activacidn de § sea transitoria, no afectando este hecho a 1la
salida @, pues al tener nuevamente ahora R y & a CERO, @

seguird en el ultimo estado, es decir a UNO.

Para que las activaciones del biestable sean
transitorias se dispone del condensador C y el divisor R3 vy

R4. La entrada de este circuito se puede asociar a un
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conmutador entre positivao y masa, dependiendo del nivel que le

entreque el inversor.

+Y ENT
+\

R3
I"‘ C
f {i 0SAL
1
N SAL

R4

t
a) b)
fig. 7.10

En la figura 7.10 a) se puede aobservar que la tensidn de

salida esta determinada por la caida en R4, cuyo valor ohmico

estd calculado para dar un nivel BAJO cuando el caondensador se

comporta como un circuito abierto, es decir cuando concluyen

sus procesos de carga. La figura b) muestra de wuna forma

aproximada el comportamiento del circuito.

Supongamos que la entrada estd a masa. El condensador se
habrda cargado a través de R3 a la tensién de R4, por lo que la

salida SAL lo estard tambieén.

En estas condiciones la entrada recibe un nivel ALTO; C
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seguird a ese nivel a través de R4, lo cual provocard en esta
resistencia un mayor consump, puesto que por ella circularan
la corrientes de C, exponencial decreciente, vy de R3,
constante. La consecuencia es que la tensidn de salida pasara
momentaneamente a nivel ALTO, hasta que 1la corriente del
condensador determine en R4 una caida igual a la V tipica

ILmax
de la tecnologia C-MOS.

Tomese la figura 7.10 b), que ilustra este proceso, como
exacta en términos de esta ldgica, aunque evidentemente la
tensiéon de R4 tendrd curvas de elevacidn o caida exponenciales
al estar influenciada dicha tensidn por una corriente de ese

tipo, determinada por el condensador C.

Por ultimo queda por ver cdmo el pulsador PRUEBA DE
ALARMAS, produce el encendido de los LEDs LD1 a LDé6 a traveés
de R2 vy el diodo D, situando ademas un nivel BAJO en todas las
ENT, situacidn gque como vya se ha comentado provocara la

activacidn del ZUMBADOR acustico.

A4) TARJETAS DE CANAL: CA.

Con anterioridad ya se ha hecho referencia a este
subsistema del NIVEL DE ELEMENTOS EXCLUSIVOS DE LA CADENA DE

TRANSMISION. Esta formado por tantas TARJETAS DE CANAL como
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canales de radio tenga asignado el centro. Estamos suponiendo
el caso de sesenta canales, por 1o que seran necesarias

sesenta tarjetas de este tipo.

También se hizo mencidn de la mision de la CA: estando
controlada por la TARJETA DE SENALIZACION Y MANDO, deja pasar
los tonos correspondintes al estado de seleccidn deseado de
los cuatro posibles que recibe de las TARJETAS DIFUSORAS. De
esta idea se puede deducir que la TARJETA DE CANAL (fig. 7.11)

dispone de:

~ cuatro entradas, Ei1, E2, ES yv E6, por 1las cuales recibe
respectivamente los tonos de seleccidn de TX PAL, TX RVA, RX

PAL y RX RVAj;

- dos entradas, E4 y E7, por las que se controlan el envio

hacia las salidas de los tonos de TX RVA y RX RVAj;

- una entrada, E3, de PTT;

- dos salidas, S1 y 52, balanceadas, por las que salen los

tonos seleccionados segun la tarjeta SM.

En la tarjeta podemos diferenciar dos circuitos que
denominaremos: CIRCUITO TRANSMISORES y CIRCUITO RECEPTORES.

Cada uno de estos circuitos dispone a su salida de un paso
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amplificador, que en el caso del CIRCUITO TRANSMISORES, ademas
efectua una suma dependiendo de que se haya practicado o no el

puente PT. Este puente se manipula de 1la siguiente forma:

a) Puente PT no efectuado.

lLas salidas &1 Yy S2 presentan a su salida,
respectivamente, el tono seleccionado para transmisores y para
receptores. Esta configuracidéon se utiliza cuando se esta
controlando el CENTRO DE EMISORES y el CENTRO DE RECEPTORES,

es decir, cuando se ejerce 1la manipulacidn sobre CENTROS

LOCALES.

b) Puente PT efectuado.

Entonces el sumador de salida del CIRCUITO TRANSMISORES
recibe el tono de TX y el de RX, presentdndolaos ambos a la
salida S1; en la salida 52 estard solamente el de receptores,
pero esta salida no se utilizard. Esta configuracidon se
emplearda cuando se trate de comandar sobre un CENTRO COLATERAL

al que se hacen llegar los dos tonos de seleccidn por la linea

de Tx.
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CIRCUITO TRANSMISORES

Por la entrada E1l recibe el tono de seleccidn de TX PAL
y por la E2, el de TX RVA. Ambos pasan a sendos pasos
amplificadores de entrada con ganancia variable y se presentan
en la entrada de sendos interrruptores de estado sélido, I1 e

12, cuya puerta de control estd operada por una ldédgica a base

de puertas NOR.

Cuando en la tarjeta de S5M se selecciona el transmisor
principal, en la entrada E4 de 1la CA aparece un positivo;
dicho positivo bloquea I2 a través de NORZ vy habilita Il a
través de NOR 3 cuando en la entrada de PTT, E3, aparece el
cierre a masa caracteristico. La salida de Il estd el tono de

seleccidn del TX PAL que se lleva hasta el paso amplificador

de la salida.

Cuando en la tarjeta de SM se selecciona el transmisor
reserva, aparece en la entrada E4 de la CA un nivel BAJO que
bloguea Il a través de NOR3 y habilitae I2 a través de NOR 2
cuando por E3 se recibe el cierre a masa de PTT. En la salida

de 11 estd ahora el tono de seleccidon de TX RVA que se lleva

hacia el paso de salida.

Recuérdese que el tono de seleccidn de transmisores sélo

se hacia presente en la linea de 7Tx cuando se activaba el
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contacto PTT.

CIRCUITO RECEPTORES

De forma andloga, por la entrada E5 se introduce el tono
de seleccidn de RX PAL y por la E6 del de RX RVA. Ambos tonos
pasan a sendas etapas amplificadoras de ganancia variable que
a su vez los entregan a sendos interruptores de estado sdélido
13 e 14, La puerta de control de éstos estad controlada por la

NOR4 que a su vez recibe la sefalizacion de E7.

Cuando en la tarjeta de SM se selecciona el receptor
principal, en la entrada E7 de 1la CA aparece un positivo;
dicho positivo bloquea I4 a través de NOR4 vy habilita
directamente I3, en cuya salida estd el tono de seleccién del

RX PAL que se lleva hasta el paso amplificador de la salida de

manera constante.

Cuando en la tarjeta de SM se selecciona el receptor
reserva, aparece en la entrada E7 de la CA un nivel BAJO que
bloquea I3 directamente y habilita I4 a través de NOR 4. En la
salida de I4 estd ahora el tono de seleccidn de RX RVA que se

lleva hacia el paso de salida, también permanentemente.

Obsérvese ahora que el CIRCUITO RECEPTORES siempre dara
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paso hacia la salida a uwuno de los tonos de seleccidon de
receptores, lo cual hace posible que siempre exista un tono de
seleccidn de RX en la linea de Tx, condicidn de funcionamiento

caracteristica de nuestro sistema.

Convendria en este punto volver a recordar el esquema de
bloques de la figura 6.2 (padg. 110) para poder tener una idea
mads clara de todo el sistema en forma global después de las

particularizaciones a las que ha dado lugar.
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CAPITULO 8
NIVEL DE ELEMENTOS EXCLUSIVOS DE LA CADENA DE
RECEPCION EN LA ESTRUCTURA DEL  SISTEMA DE

COMUNICACIONES TIERRA—AIRE EN EL CENTRO DE CONTROL.

INTRODUCCION.

El nivel de estudio que nos va a ocupar en este capitulo
es el encargado de identificar el pagquete de informacidn
recibido por la linea de Rx desde un centro de transmisores,
receptares o un colateral. Se recuerda que de un centro de
transmisores se tendrd un tono de sefalizacidn; de uno de
receptores el audic en banda base junto al tono de
sefnalizacidn de RX; de un colateral se tendrd el audio
resultante de una demodulacidn mas los tonos de sefalizacidn

correspondientes al TX y al RX.

Este nivel se constituye de tres partes (fig. 8.1):

b.1) Panel de Jacks II.
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b.2) Compresor.

b.3) U.I.S.

La informacion recibida pasa al PANEL DE TARJETAS RFDs vy
FFDs. Aqui es separado el audio de los tonos; éstos ultimos
son enviados a las RFDs correspondientes que generan el cierre

por contacto a masa, el cual se hace 1llegar al MODULO DE

CADENA D E RECEPCTION
Sed TX P/R
MODULO DE }e—————— | MODULO DE FPANEL ] AUDIO+TONOS
SERALIZACION TARJETAS «—— FJACKS | «
Y MANDO +—————— } RFDs FFDs I Linea de Rx
Sert RX P/R

AUDIO Rx [PANEL
JACKS
11

v

Frec. desplazadas
AUDIO Rx al}PANEL]je—— ]| U I S ] e MODULO

€ JACKS
controlador I11

4

COMPRESOR

Frec. unicas

fig. 8.1

SERALIZACION Y MANDO dando lugar a la indicacidén visual del
estadao de operacidn de los equipas TX y RX. Ya se estudid
tanto el MODULO DE TARJETAS RFDs Y FFDs como el de

SENALIZACION Y MANDO, por lo que no se volverd a repetir aqui
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como se lleva a cabo toda esta operacidn.

Por otra parte, el audio se va a hacer llegar al MODULO
COMPRESOR a través del PANEL DE JACKS II, en el cual sélo se
va a tener audio de recepcitdn con ausencia de tonos. Este tipo
de paneles también fueron estudiados en su momento, por lo que

tampoco tiene sentido aqui volver a repetirlo.

Tras la operacion de compresion existen dos

posibilidades:

1) si se trata de una frecuencia unica, se hard llegar el
audio directamente a la consola del operador a través del
PANEL DE JACKS 111, donde se recuerda que se encontraban los
audios tanto de TX como de RX, situdndose en el primer punto
de paso si miramos desde la sala de controladores hacia la

sala de equipos donde se encuentra el sistema que se esté

analizando.

2) En el caso de una frecuencia desplazada, los dos audios
correspondientes a la misma frecuencia, tras la compresion, se
llevaran hasta una U.I1.S5. que efectuara una operacidn de
seleccidn para enviar solamente uno de ellos hasta la sala a

traveés del panel de jacks apuntado en el parrafo anterior.

El estudio de este NIVEL DE ELEMENTOS EXCLUSIVOS DE LA
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CADENA DE RECEPCION constard pues de dos partes: la

correspondiente al MODULO DE COMPRESION y a la U.I.S.

B8.2) MODULO COMPRESOR.

Supongamos que el piloto de una aeronave estd realizando
una transmisidén. Desde este punto, hasta que el mensaje llegue
al altavoz del controlador, van a existir varios factores que
determinan una situacidn que hay que evitar: la diferencia de
niveles de 1los distintos mensajes que un controlador de

trafico aéreo recibe. Vamos a aclarar esta idea un poco mas.

Ya se expuso en los primeros capitulos que en un sector
de control existen varios canales de radio; en algunos
momentos del dia existen sectores que tienen asignadaos hasta
quince canales diferentes simultdneamente. Cuando el
controlador habla, activsa todos los transmisores
correspondientes, es decir, su mensaje se transmite en todas
las frecuencias disponibles en su sector; sin embargo sdlo
recibe la contestaciédn del piloto de la aeronave por una de
ellas. Esto indica que si los niveles de recepcitn de los
canales asignados son muy diferentes, el controlador se va a
encontrar con una situacidn molesta para realizar su trabajo,
debido a que constantemente va a tener que estar variando el

volumen del altavoz o de los cascos. Aparece pues la necesidad
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de disponer de algun sistema que "iguale" los niveles de todas
las recepciones que llegan al centro de control, con el objeto
de poder ofrecer al sector de control wna "uniformidad" de

audio en todos los canales.

Los factores de variacion de nivel pueden ser multiples:
quince pilotos no hablan con 1la misma intensidad de voz;
puede ocurrir que los transmisores en la aeronaves no estén
todos perfectamente ajustados; la distancia de la estacidn
aérea movil a la antena receptora de tierra también aporta
su influencia en esta situacidn no deseada; los receptores
también tienen sus pequefos desajustes; las lineas telefdnicas
no ofrecen siempre una buena respuesta en frecuencia, Yy por

supuesto, las respuestas de las diferentes lineas difieren

unas de otras...

Otra situacion indeseada puede producirse por los picos
de la se”al, ruidos errdticos naturales, inducciones en las
lineas, etc. Esto influye en el hecho de que la potencia media
de la seﬁél no sea constante en el tiempo. En este sentido, si
analizamos la potencia media en intervalos de tiempo
regulares, interesa que los resul tados se mantengan
practicamente constantes; con ello se evitarian posibles
saturaciones transitorias de los elementos que constituyen la

cadena de recepcidn de la seral.
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Existe todavia otra anomalia que hay que tratar de
paliar. Si la relacién S/R de todo el canal resultara
deteriorada por cualquier motivo, se podria tener un nivel de
ruido suficiente para que llegara hasta el controlador.

Evidentemente ésto hay gque evitarlo cuando se produce.

Si resumimos toda lao dicho hasta ahora, llegamaos a 1la
siguiente conclusidn: existen tres situaciones, suceptibles de
producirse, -—desigualdad entre los niveles de audio
correspondientes a los diferentes canales, picos de sefal o de
ruido y mala relacidn S/R del canal- las cuales suponen 1la
reducciédn de la calidad de las recepciones en su conjunto. E1
MODULO COMPRESOR de nuestro sistema es el encargado de
compensatr cualquiera de las tres situaciones citadas. Se
compone, para ello, de unas tarjetas denominadas COMPRESORAS

que vamos a estudiar a continuacidn.

TARJETA COMPRESGORA

Descripcidn general

A tenor de lo expuesto anteriormente, la TARJETA

COMPRESORA se pensd para:

— comprimir la sefdal de audio, ofreciendo una salida constante
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DE

ajustada a O dBm al ser excitada con sefales comprendidas

entre -30 y +10 dBmg

— eliminar los picos de sefal indeseados, atenudndolos vy

ofreciéndolos a la salida, también a un nivel de O dBm;

atenuar aquellas sefales que nNno superan un nivel previamente
fijado (por debajo de los -30 dBm) por lo que la salida de
esta tarjeta se situa en -60 dBm cuando la entrada no

es

excitada o la excitacidn resulta insuficiente.

Con la consecucidn de estos tres objetivos se consigue
que las sefales se presenten a l1la salida con un nivel de

potencia media constante en el tiempo.

Descripcion detallada

En la figura 8.2 se ha resumido la TARJETA COMPRESORA en

un diagrama de bloques, pudiéndose distinguir las siguientes

partes bien diferenciadas:

~ Etapa de entrada. Estd formada por un amplificador

diferencial que desbalancea la sefal de entrada vy la

amplifica aportando a todo el conjunto unas buenas

prestaciones de inmunidad al ruido exterior.
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~ Etapa de salida. Compuesta por un nuevo paso amplificador

que balancea la sefal que proviene del blogue de conmutacion

que le precede.

- Bloque de conmutacidén de la sefal de salida. Habilita hacia
la salida, o bien el audio sin caomprimir directamente desde
la etapa de entrada, o bien el audio comprimido de los
circuitos que realizan esta operacidon. Se ofrece asi la
posibilidad de que esta tarjeta pueda servir, cuando se
desee, unicamente de paso amplificador. Para ello dispone de
dos INTERRUPTORES DE ESTADO SOLIDO, cuyas senales de control
estdn manipuladas por un conmutador de puesta ON/OFF de 1la
funcidn de compresidén. En la figura B.2 se observa que si en
la entrada ON/OFF se activa ON, ademas de encenderse el LED
de indicacidn, se habilita el I2 y se bolquea el I1, por 1lo
que a la salida se tiene el audio comprimido; si se activase
OFF, entonces se invalidaria 12 y la sefal de entrada de 1la

tarjeta pasaria a la ETAPA DE SALIDA a traveés de 1I1.

Circuito compresor. Este circuito realiza dos funciones
basicas: la compresion del nivel de entrada de la sefal de
audio y la supresidn de los picos indeseados, para lo cual

toma una muestra del nivel de audio a la salida del filtro.

- Filtro. Este circuito es un filtro activo que se incorpora

para ofrecer la posibilidad de un ajuste subjetivo vy que
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depende de como se desee escuchar la comunicaciodn.

- Puerta de ruido. Es la etapa encargada de disminuir al
mé&ximo la seral de salida cuando 1la de entrada cae por

debajo del umbral preestablecido.

Estos tres bloques Jultimos son 1los que mas interés
pueden ofrecer, por lo que se va a profundizar un poco mas en

su estudio. En la figura 8.3 se reflejan sus correspondientes

esquemas.

Compresor de audio

Existen varias formas de efectuar una compresidn de
audio; tal vez, la mas extendida sea 1la que wutiliza un
amplificador de ganancia variable controlada mediante 1la red
de realimentacion. En nuestro caso, el circuito COMPRESOR
trabaja inyectando mas o menos seral en el paso amplificador,

constituido por el FILTRO PASO BANDA cuya ganancia es

constante.

El condensador Ci (fig. 8.3 a) acopla la seral de
entrada, eliminando la componente continua de la misma; esta
serfal se aplica al FILTRO a través de R2. De la salida de éste

se toma una muestra a través de €5, que bloquea la continua,
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polarizando en principio Q1 en la regién de corte. El nivel de
sefial establecerda la conduccién de B1 mediante R7. De esta

manera, la tensidn del colector serd aplicada a Cé6 a traves de

R8.

Supongamos que la sefal a la salida del FILTRO es
pequera. La tensidn de colector de G1 serd préxima al valor de
Vcec, por lo que diremos que en Cé6 existe un nivel ALTO, que al
ser aplicado a la puerta del JFET-P a traveés de RY, provocara
una elevada resistencia en el camino drenador-fuente,
incrementando la serfal que se aplica al FILTRO, por ser menor
la caida en R2. La diferencia de tensiétn entre R? y R10
determinard la resistencia de B2, de manera que para un valor
fijo de caida en Cé, al aumentar la de C7 provocara un menor
valor de Vas’ disminuyendo entonces 1la resistencia de

drenador-fuente, vy con ello una menor entrada de sefal al

filtro.

Situémonos ahora en el caso de que del FILTRO ha sido
excitado por un pico de sefial; su salida hard que Q1 se
sature. La entrada inversora del comparador COMP tendrda un
nivel BAJO, lo que provocard el encendido del LED SAT, dando
una indicacion visual de esta situacién. La puerta de (G2
estara ahora muy proxima a cero voltios; la unidn
drenador-fuente presentara ahora una impedancia muy baja,

disminuyendo por lo tanto el nivel de sefal que se aplicara al

174

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



SISTEMA DE COMUNICACIONES ORALES TIERRA-AIRE EN UN CENTRO DE
CONTROL DE TRAFICO AEREO: FRECUENCIAS DESPLAZADAS.

filtro.

El mecanismo, pues, consiste en variar la impedancia del
JFET, lo que determinard el nivel de sefial gque entrard en el

paso amplificador constituido por el FILTRO.

Filtro paso banda

Estad formado por un operacional junto a €2, C3, T4, R3,
R4 y R5. La impedancia compleja de la red de realimentacidén es
suceptible de ser modificada mediante unos interruptores, 1lo
que se traduce en una variacion de la respuesta del circuito

cuya funcidn de transferencia es:

Ri-Ci+Ro-Co
S -
Ro-Ci Ri-Ro:Ci-Co

H(S)= —

Ri-Ci+Ro-Co Ri-Ci+Ro-Co 1
5%+ s- +
Ri-Ro-Ci-Co Ri‘'Ro-Ci-Co

Donde se han identificado:

Ri = R3 Ro

resul tante de las combinaciones de R4 y RS

Ci = C2 Co

resultante de las combinaciones de C3 y C4

De la relacidn anterior se obtienen las funciones de los

parametros mads significativos de este filtro: ganancia (H),
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frecuencia de corte (weo) y ancho de banda (AB).

RO -Ci 1 Ri-Ci+Ro-Co
H= wo= 1 AB=
Ri-Ci+Ro-Co [Ri.RD.Ci-CQ];

Ri‘Ro:-Ci-Co

Del estudio de estas tres funciones se puede llegar a

las siguientes conclusiones:

1°) Al aumentar Co y Ro (cerrando los interruptores de C3 y C4
y el de R4 o RS) disminuirdn la ganancia, 1la frecuencia de
corte vy el ancho de banda. Tendremos, pues, un sonido menos

agudo.

29) Si disminuye Co y Ro (cerrando los interruptores de R4 vy
RS v el de €3 o©o C4), entonces aumentan 1la ganancia, la
frecuencia de corte vy el ancho de banda. El filtro

proporcionard una sefal que corresponderd a un sonido mas

agudo.

32) Si se elimina Co (abriendo los interruptores de C3 y C4),
entonces tenemos un filtro paso alto constituido por C2 v con
ganacia Ro/R3. Esta posibilidad no es recomendable porque deja

de ser efectivo el filtro paso banda.

4°) Eliminando Ro (abriendo los interruptores de R4 vy R5),
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entonces la ganancia del filtro es practicamente nula, ya que
estd determinada por la resistencia interna del condensador.

Esta situacidn, pues, habrd de evitarse.

Puerta de ruido

Este cicuito es el gue bolquea la sefal procedente del
filtro hacia la salida, cuando el nivel de la de entrada no

supera el umbral establecido.

Para ello (fig. 8.3 b) la sefal desde la ENT AUDIO se
lleva, a través de C8, a un rectificador compuesto por un
operacional, D1, C? y R16. El nivel de continua en R1é6 se
compara con el establecido por el divisor formado por R17 vy
R18, de manera que cuando lo supera, el compaador entrega un
nivel ALTO gque va & provocar el corte de O3, por lo que todo
el audio procedente del filtro sigue su camino hacia la

salida.

Cuando el nivel de audio de entrada no es suficiente,

entonces el comparador entregard un nivel BAJO. El1 hecho de

que Vos_ 0, provoca que no exista audio hacia 1la salida, va

que el drenador queda practicamente a potencial cero.

Por lo tanto, el nivel de sefMal hacia la salida sigue al

1?7
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que esté presente en el drenador de (@3, por lo que controlando
a éste, segun el nivel de sefal en 1la entrada, se puede
ofrecer una ausencia de sefal en la salida, dando con ello,

una sensaciédn de gran limpieza del canal.

B.3) UNIDAD INTEGRADORA DE SENALES: ULS.

DESCRIPCION _GENERAL

Como ya se dijo con anterioridad, la UIS constituye el
tltimo paso antes de hacer llegar el audio de recepcidon al
controlador, siendo su uso dedicado exclusivamente a las
frecuencias desplazadas. Establece un procesa de comparacidn
de las dos serales de audio que se aplican en las entradas,
seleccionando hacia la salida aquella que mayor nivel

presenta.

Esta unidad funcionara tanto mejor cuanto mas uniforme
en el tiempo sea el nivel de potencia media de las sefales que
se le aplican; ello es debido a la estructura del proceso que

realiza la comparacion y que mas adelante veremos.

Estamos, pues, ante un equipo disefado para su us0 en
recepcion, comparacion y seleccidn de sefales de audio

procedentes de dos fuentes distintas; a el se conectan dos

178

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

ios autores. Digitali

© Del



SISTEMA DE COMUNICACIONES ORALES TIERRA-AIRE EN UN CENTRO DE
CONTROL DE TRAFICO AEREOQO: FRECUENCIAS DESPLAZADAS.

recepctores que entregan sus sefiales de audio y de SQUELCH.

Un aspecto caracteristico de la UIS es la existencia de
un tiempo de retardo, desde la recepcidn de la primera
sefnalizacion de SQUELCH, durante el cual no se va a realizar
comparacion alguna. Una vez transcurrido dichao intervalo
temporal, se selecciona hacia la salida la sefal de audio de
mayor nivel. Esto es debido a que, légicamente, siempre
llegard primero la sefializacion de SQUELCH del receptor que
esté geograficamente mas cercanoc al lugar donde se ubica la
UIls, sin tener que implicar ello, que su se”al de audio sea

mayor que la del receptor mas alejado.

Otra caracteristica importante es la no comparacidn de
los audios cuando las sefiales de entrada no superan un nivel

minimo preestablecido.

Una tercera cualidad de la UIS es la existencia de un
ciclo de histeresis en el comparador de audio, con el objeto
de evitar la conmutacidén continua en el caso de que las

sefiales tengan niveles muy parecidos.

Por ultimo, el modo de operacidn de la unidad se puede
efectuar de forma LOCAL o REMOTA, vy en modo AUTOMATICO o
MANUAL , aunque en este ultimo modo, la comparacién no tiene

efecto sobre la salida del equipo, vya que desde su frontal se
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escoge el audio que se desea a la salida de forma permanente,
sea cual sea el nivel de la otra sefal de audio. Los
terminales de entrada y salida, asi como los interruptores de
la unidad estan perfectamente detallados en el esquema de la

figura 8.4.

DESCRIPCION DETALLADA

El "corazdn" de la UIS lo constituye un circuito hibrido
denominado U.C.A. o UNIDAD DE CONMUTACION AUTOMATICA. Ella es
la que, en funcidn de una sefales de control, produce o no 1la
conmutacidn de dos relés mecdnicos, RL1 y RL2., El1 relé RL1 es
que el da paso hacia el transformador de audio de salida a uno
de los dos audios presentes en las entradas, pasando el otro a
una carga — Rl - conectada a masa. El rele RL2 produce dos
acciones: una, la de dar paso al terminal Té de salida de
SQUELCH a la sefalizacidn de 5Q del audio seleccionado, y que
entran por los terminales T4 y T5; otra, la de conectar una
teﬁsién de referencia, proporcionada a través de P3 y R2, a la
entrada del comparador de audio, COMP A/B, correspondiente a
la seral de audio seleccionada en ese momento, con lo Qque se

establece el ciclo de histéresis de este comparador (ajustable

hasta 3dB).

Las entradas de audio se aplican a una cadena compuesta
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por un FILTRO PASO BANDA y un RECTIFICADOR, gue proporciona a
su salida un nivel de tensidn continua proporcional a la seral
de audio aplicada a la entrada. Este nivel de continua se

lleva a dos comparadores:

- comparador umbral; cuando en los dos COM UMBRAL no 1llega
nivel suficiente se produce un nivel ALTO que inhabilita el

funcionamiento del circuito UCA;

- comparador de audio - COMP A/B -~ que entrega un nivel ALTO o
BAJO a la UCA, sequn la comparacion entre los niveles que
entregan los RECTIFICADORES; la UCA interpretara el valor

que le proporciona este comparador dando lugar o no a la

conmutacion de los relés.

Los terminales de entrada de 5Q, T4 y TS5 se llevan a la
UCA para el establecimiento del tiempo de retardo mencionado

anteriormente, y que es ajustabe mediante el potencidmetro P4.

Las otras entradas de 1la UNIDAD DE CONMUTACION
AUTOMATICA las proporciona un multiplexor (MUX), y en funcidn
de ellas provocard o no 1la conmutacion automatica. El
funcionamiento de este MUX es similar al de los gque se vieron
al estudiar las UCT y UCR. Sus entradas de control estan
gobernadas potr el conmutador REM/LOC. En el caso de estar este

conmutador en REM, las salidas Zi del MUX presentaran los
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estados que existan en las entradas T1, T2 y T3 de seleccidn
remota de funcionamiento automatico o manual, y en este udltimo
caso, de seleccidn del audio A (PRIORIDAD A), o del B. Si el
conmutador estd en posicidn LOCAL se dard paso a la salida del
MUX a los valores de las dentradas Xi correspondientes a 1las
mismas funciones, sdlo que esta vez, activadas mediante los
comnutadores que hay en el frontal de la unidad PRIORIDAD A,

PRIORIDAD B y SELECCION AUT/MAN.

Aunque no es posible presentar aqui el esquema de 1la
UCA, es fdacil deducir que se trata de una ldgica combinacional
{(mads a menas compleja) que implementa la funcidn conmutacidon a

no conmutacidn de relés mediante las variables de entrada

descritas.

DPe la salida Z2 del MUX se obtiene el control para una
sefalizacidn de tipo visual mediante LEDs del estado de
operacion, automdtico o manual, del equipo, Y otra
sefializacidn para el envio hacia wuna estacidn de control

remoto cuando se presente esta circunstancia.

tLa UCA, asi mismo, dispone también sus salidas para dar
la oportuna indicacion visual, sefalizacidn remota, y 1la

conmutacion de los relés.

Las tensiones de referencia y de funcionamiento, se
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EN UN CENTRO DE

obtienen de la etapa de alimentacidn,
vistas en anteriores exposiciones, por

incidir de nuevo en su estudio.

muy

lo

similar

que no

a

se

otras

va a
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