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RESUMEN

En el presente estudio se propone realizar el disefio de una estacion radiodifusora
para la ciudad de Guayaquil y sus alrededores mediante el uso de equipos
transmisores en frecuencia modulada (FM) de fabricacion nacional por la empresa
ecuatoriana Aletel S.A. Mediante el uso de un software de simulacién como Radio
Mobile se realiz6 la colocacion de los datos de los equipos, ubicacion, frecuencias y
demas parametros logrando visualizar el funcionamiento, alcance y confiabilidad del
disefio de una mejor manera. Para constatar el cumplimiento de los pardmetros
técnicos de funcionamiento del transmisor de fabricacion nacional establecidos en la
normativa para radiodifusién sonora en FM por la Arcotel, se realizaron las respectivas
pruebas de campo y de laboratorio ajustando los paradmetros de medicién en base a
las reglas y recomendaciones establecidas por la Comision Federal de

Comunicaciones (FCC) y la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

En el capitulo uno se exponen la descripcién del problema con su justificacién y una
solucidn a dicha problematica, definiendo los objetivos y la metodologia que ayudara

a alcanzar de mejor manera el objetivo

En el capitulo dos se muestra el marco teérico y juridico, con una revision de los
pardmetros técnicos de funcionamiento de una estacion radial, recomendaciones de
la UIT y la FCC y detalle de los diversos elementos que se utilizan en la
implementacion de una estacion radial, fundamentando de mejor manera el uso de
cada uno de ellos. Después se analizaron los objetivos que tienen las normas de

regulacion y las sanciones por el incumplimiento de dichas reglas.

En el capitulo tres se expone la informacion completa del disefio de la estacion radial
Espol FM, en el cual consta la ubicacién del estudio, ubicacion del sitio de transmision,
equipos a utilizar, ganancias, potencias de transmision, tipos de antenas, nivel de
recepcion y demas parametros que conforman el sistema de radio enlace y el sistema
radiante. Ademdas, se exponen las mediciones realizadas del transmisor de
radiofrecuencia de marca M&J modelo MA-FM-350, detallando el procedimiento y el

detalle de cada medicion.
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Finalmente, en el capitulo cuatro se analizan los resultados obtenidos en el capitulo
tres, verificando si se cumplen los parametros técnicos establecidos en la horma para
el correcto funcionamiento del transmisor, la eficiencia del equipo al momento de
trabajar, la estabilidad del transmisor y el andlisis de cobertura de nuestra emisora

radial.



viii

INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTO ...t e e e e e e e eaaaeees Ii
DEDICATORIA . e e e e e e e e e e e e e e eaaeees iii
TRIBUNAL DE EVALUACION ..ottt )Y
DECLARACION EXPRESA ...ttt sn s v
RESUMEN ...ttt e e e e e e s e e e e e e e e s s snnraeeeeeeeas vi
INDICE GENERAL ..ottt sttt nene s viii
CAPITULO L.ttt 1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ..ottt 1
1.1. Descripcion del Problema. ............ceeiiiiiiiiiiiic e 1
2N 101 1= Vol [0 o P 2
1.3. SOIUCION PrOPUESTA. ... .uuuiiei e e 3
@ ] ] 1] 1Y/ 1S 4
1.4.1 Objetivo general.........c.oooovuiiiiiiii e 4

1.4.2 Objetivos eSPECIfICOS. .......uuuiiiiii i 4

ST Y/ (1 (o Te (o] (o T - TR PR 4
CAPITULO 2.ttt ettt 6
2. FUNDAMENTACION TEORICA Y JURIDICA. ......ccoiiiiiieiiieeeeeeeeine 6
22 Y/ - Vo T =T o J 6
2.1.1 ESpectro radioelECtriCO. ........uuueieieeeeiiiiiiiiiiieee e 6

2.1.2 Espectro electromagn@tiCo. .......c.ceeeviiiiiiiiiiieeee e eeiiiieeeeeeen 7

2.1.3 Transmisores de radiofrecuencia. ..........cccceeveeeeeeeeeeiiininnneeeenn. 7

2.1.4 CaracteristiCas tECNICAS. ........cceviveeeeieieiiiiii e 8

* Frecuencia de banda base ............cccccoiiiiiiiiiiiis 8

* Anchode banda............cccovveviiiiiiii e 9

» Separacion entre portadoras............cccccuveeeeerieniminnnnnnnnnnn. 10

* Porcentaje de modulacion..............ccccoevvciieeie e, 10

* Potencia efectiva radiada (P.E.R) .........ccooviiiiiiiiiiieeennnnn, 10



* DIStOrsion armoONICA .............uuuumuuumumminiiniiiiiiiinienenne. 11
+ Estabilidad de la potencia de salida .............ccccooeeeeeieennnns 11
* Intensidad de campo elécCtriCO..........cceevvivveriiiiiiiieeeeeeeenns 11
* Niveles de emisiones no esenciales ............cccccuuvuvnnnnnnnns 12
* Tolerancia de freCUENCIA............uuuurmiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaans 13
2.1.5 TipoS de antenas. ..........cccevrreririiiiiiee e 13
* MONOPOIO ... 14
* Dipolo elemental ............ccccoiiiiiiiiiiiiiiis 14
LI - T | RN 15
* Arreglo de antenas..............uueuuuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiies 16
2.1.6 Parametros de las antenas..........cccccvvvvvveeeieieveeeeeeeeeeeeeeeeeee 16
¢ IMPEAANCIA ....uuiiiiiiiiiiii 17
o Directividad .........oueiiiiiieiieee e 17
L €T 14 - 1 [ - PR 18
* Anchode banda...........cccoovviiiiiiiiic 18
* Densidad de potencia radiada ..............ccceeeieieenieeeiiinnnnnn. 18
* Patron de radiaCion ............cccceuueeiiiiiiiiiiiiieees 19
* POIArizacion ...........cccccoiuuiiiiiiiiii s 19
* Potencia total de radiacion.............cccccceuvemiriiiiiiiiiiininnnnnns 20
2.1.7 Propagacion de ondas RF.........ccccoooeeviiiiiiiiiiii e, 20
* Propagacion por onda directa..............coveeeieeeeeeeeeeiiinnnnnn. 20
* Propagacion por onda de superficie.........ccccoeeeeeveeiiiinnnnnn. 21
* Parametros de propagacion...........cccoevvvvvieeeieeeeeeeeiiinnn, 22
» Potencia isotropica radiada equivalente........................... 22
» Pérdida basica de propagacion..............cccceeeeeeeeeeeiininnnnnn. 22
2.1.8 RadiodifusiOn FM. .........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 23
» Estacion de radiodifuSion ............ccccecvmeiiiiiiiniiiiiiiinnes 23

» Estaciones de frecuencia modulada en la ciudad de
GuayaqUIL. ... 23



* Distribucion del espectro FM en la ciudad de Guayaquil

.................................................................................... 24

2.1.9 Sistema de transSmiSiON. ..........ceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 24

LI I = 1S 01 N 24

* Linea de tranSmiSiON..............uueuuuiumimmimmiiiiiiiiniiiiiinniiennnenns 24

® ANTENA. ... 25

* Equipos de eStudio.........ccovvvriiiiiiiie e, 25

* Ubicacion de la eStacion .............cccccevuminniiiiininiiniiiniininnnns 25

* Instalacion de las eStaciones ..........cccccuvvvviviviiiiiiinnninnnnnns 26

W22 Y/ - Voo I LU ¢ o oo 0 26
2.2.1 Organismos reguladores ............ceeeveveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 26
2.2.2 Normas y recomendaciones de transmision en FM. ............ 26

* Normas nacionales segun la ARCOTEL ..........cccccuvveeennnn. 26

* Normas internacionales segun la UIT ...........ooocvvviiieennnnn. 27

2.2.3 Incumplimiento Y SANCIONES .........ccevvviiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeee 28
CAPITULO 3.ttt ettt ne e 29
3. MEDICIONES DE LOS PARAMETROS TECNICOS. ......ccccoeiiaiieinnn, 29
3.1 TRANSMISOR FM ...oei e e 29
3.1.1 Etapas del tranSmiSOr.............uuuuuuuuimmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneinnnnnns 29
3.1.2 Interfaz de entrada y ajustes de nivel de audio .................... 30
G0 IR T 1Y o To 111 = To [ 1Y 30
3.1.4 Etapa de pre-amplificacion...........cccccevvviiiiiiiceiiieieee e, 30
3.1.5 Amplificador de potenCia .........ccceeevvieeiiiiiiiiieeeeeeeeee e 31
3.1.6 Interfaz de salida y filtroS...........cccooeeviiiiiiiiiiiii e, 31
3.1.7 Monitoreo y control del transmisor ...........cccccoeveevviiiiieeeinnnnnnn. 31

3.2 Disefio de emisora radial eficiente ESPOL FM..........ccccccoivviiiiinnnns 32
3.3 MEDICIONES DE PROPAGACION ......cccceoviiieieieieeeie e 38
3.3.1 Enlace Estudio Espol — Cerro Azul..........cccceevieiiiiiieceiinnnnnn, 38

* Perfil topografiCo .......ccoeeviiiiiiiiieiee e, 38

* Radio enlace estudio Espol — Cerro Azul......................... 40



Xi

o Arreglo de antenas.........cooevvuiviiiieeeee e 41
* Perdidas en el espacio libre..........ccccevvviiiiiiii e, 42
* Nivel de reCepCiON........ccoovviiiiiiiii e 42
+ Patron de radiacion de la antena ...........cccccvvvveniinnininnnnnns 43
3.3.2 SISTEMA TRANSMISOR ESPOL FM......ccccvvvveieeeeiiiiiie 44
* Especificaciones tECNICaS ........ceveeeeeiiieiiiiiiieee e, 44
* Arreglo de antenas............ccueuuuuimmmiminiiiiiiiiiiias 45
o Area de CODEITUIA ........c.eceeeeeeeeecee e 45
* Intensidad de campo electriCo ..........cceeveeeeeiiiiiiiiiiieeeenn. 47
* Potencia efectiva radiada (P.E.R.) ........cccccocmiiiiiiiiiiiiinnnns 48
* Ganancia de la antena..........ccccccuueiiiiiiiiiiiiiiiiis 49
* Pérdidas de liNea ..........ccccuuuumuuiiiiiiiiiiiieannees 49
* Azimuth e inclinacion de la antena..............ccccccecvnnnnnnnnns 49
* Patron de radiaCion ...........cccccoiiiiiiiiiiis 50

3.4 MEDICIONES DE CAMPO Y LABORATORIO DEL TRANSMISOR

RF

50
G 0 ST o F- L oL g r= Vo (o] = W 51
3.4.2 Frecuencia piloto y nivel de 38KHZ ............ccccvviiiiiiiiiiiiiinnns 52
3.4.3 Niveles de armoOnICOS .........uuuururrurrriniiiiiiiiiiiiinieerennennnrrnnnn.. 53
3.4.4 Componente eSPECtral ..............uuuuuuuuiuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaans 59
e Canal dereCh0..........uuuuiiiiiiiiiiii s 60
o Canal IZQUIEIO ......uuie e 60
3.4.5 Pruebas de emisiOn guiadas ...........cccccceeeeieeieeeiieeiiiieee e, 61
* MOdO eStereofOnICO. .........uuuummiiiiiiiiiiiiiiieeeees 61
* MOdO MONOFONICO. ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 64
3.4.6 Estabilidad de potencia con variaciones de temperatura ..... 66
o Temperatura 21°C.. ... 66
o Temperatura 50°C........ooiiiiiiiiii e 67

3.4.7 Estabilidad de portadora con variaciones de temperatura ... 68
o Temperatura 21°C.. ... 68



Xii

o Temperatura S50°C........ooviiiiiiiiieee e 68
3.4.8 Ancho de banda ..............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 69
3.4.9 Estabilidad de frecuencia respecto al voltaje de linea........... 70
3.4.10 Estabilidad de potencia de salida respecto al voltaje de linea

70
3.4.11 Voltajes y corrientes del amplificador final........................... 71
CAPITULO 4.ttt 73
4. ANALISIS DE RESULTADOS. ....coviiviitecieieeeeee e ctesee ettt 73
4.1 ANAliSiS de reSUltados. ..........uuuuuriiimiiiiiiiiiiiiiiiiii e 73
4.1.1 Estabilidad del equipo. ... 73
4.1.2 Cumplimiento de la normativa vigente .............cccceeeeeeeeeeenn. 75
4.1.3 Eficiencia del @qQUIP0 .......ccooeeiiieiieeeeeeeeeeeee 75
4.1.4 Cobertura de la emisora radial. .........cccoeevvviiiiiiiiiiiieeeneeeeann, 76
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ..., 77
BIBLIOGRAFIA ......outiieitietee ettt 78

ANEXOS . 84



Xiii

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Distribucion del espectro radioeléctriCo ..........cceeeveeeeriiiiiiiiiieennnn. 7
Figura 2.2 Diagrama de bloques de un transmisor FM ...........cccccccvviviiiiinnnnn. 8
Figura 2.3 Ancho de banda............cccccccviiiiiiiiiiiie 9
Figura 2.4 Monopolo VErtICal............couuuuiiiii e 14
Figura 2.5 Dipolo elemental............oooouiiiiii e 15
FIQUra 2.6 ANTENA YaGi....uuuririiieeeeeeeeiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e eeannes 16
Figura 2.7 Directividad de antenas tipicas.............cveeiiieeeiieieiiiiiiie e 17
Figura 2.8 Diagrama de radiaCiOn...........cccoeeeeviiiiiiiiiiiie e eeeeeanns 19
Figura 2.9 Polarizacion lineal, eliptica y circular ...........ccccccceeeeiiiiiiiiiiieennnn. 20
Figura 2.10 Propagacion por onda dir€Cta...........cceeviiuiiiiiiieeeeeeeiiiiiiieeeeennn 21
Figura 2.11 Propagacion por onda de superficie .........ccccceeeeeeeeeiiiiiiiiiieennnn. 21
Figura 3.1 Diagrama de DIOQUES...........coovviiiiiiiiiiiiiiieeee 29
Figura 3.2 Perfil topografico del enlace...........ccccovvvieiiiiiiiiiiiiicie e, 39
Figura 3.3 Perfil Topografico del enlace visto en Google Earth..................... 39
Figura 3.4 Radio enlace transmisSor — reCeptor ........cceeveeeeeieieiiiiiiiieeeeeeeeeeennns 40
Figura 3.5 Pardmetros de propagacion del radio enlace .................occeeeeeen. 42

Figura 3.6 Patron de radiacion de la antena transmisora del radio enlace ... 43

Figura 3.7 Area de cobertura del sistema radiante ...............c..ccocceeveeueenennene. 46
Figura 3.8 Area de cobertura ciudad de Guayaquil y alrededores................ 46
Figura 3.9 Patron de radiacion del sistema radiante.........cccccccevvvveviieiinnnnnnnn. 50
Figura 3.10 Portadora modo monofonico...............cccceeeeiieiiiiiiiiiiccee e, 51
Figura 3.11 Portadora modo estereofOnico............cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeea, 52
Figura 3.12 Frecuencia piloto y nivel de 10s 38KHz............ccccoeeeviiiiiiiiiinnnnnnn. 53

Figura 3.13 Frecuencia fundamental. ..............ccoooiiiiiiiii i 54



Xiv

Figura 3.14 SegundO armMONICO...........uuuuiieieeeeeeeeeiiie e e e e e e et eeeeeeaanns 54
Figura 3.15 Tercer armMONICO.........ccuuuuuuuiiieeeeeeeeeeeieee e e e e e e e eeeeaaaa e e e e e e eeeannes 55
Figura 3.16 Cuarto armMONICO .........ccevuuuiiiiee e e e e e e e e e eeannns 55
Figura 3.17 QUINtO @rMONICO. .......ceiiiiaeiiiiiiiiieie e e 56
Figura 3.18 SeXtO armMONICO .........cuiiiiaiiiiiiiiiii e 56
Figura 3.19 SEPtiMO arMOMNICO ......cceiieiiiiiiiiiiiieeee e 57
Figura 3.20 OCtaVvO armMONICO........cceieeeeiiiiiiiieieeae e e e s et eeee e e e e e s ssnneeeeeeeeeeas 57
Figura 3.21 NOVENO arMONICO........ccevuiriiiiieeeeeeeeeeeieie e e e e e e e e e e e e e e e e eeannns 58
Figura 3.22 DECIMO armMONICO .........ccvviiiiii e e e e eeaaans 58
Figura 3.23 Componente espectral canal derecho ............cccccccceeeiiiiiiiiinnnnn, 60
Figura 3.24 Componente espectral canal izquierdo............cccccceeeeeeeieeeeeeennn, 60
Figura 3.25 Emision guiada modo estereofénico con span de 500 kHz ....... 62
Figura 3.26 Emision guiada modo estereofénico con span de 1.2MHz ........ 62
Figura 3.27 Emision guiada modo estereofénico con span de 20 MHz ........ 63
Figura 3.28 Emision guiada modo monofonico con span de 10 MHz ........... 64
Figura 3.29 Emisién guiada modo monofénico con span de 1.2 MHz .......... 64
Figura 3.30 Emisién guiada modo monofénico con span de 500 kHz .......... 65
Figura 3.31 Potencia con temperatura de 21°C.......cccoooeeeiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeenn, 66
Figura 3.32 Vatimetro marcando una potencia de 300 W............c.cceeeeeeeeenn. 66
Figura 3.33 Potencia con temperatura de 50°C.........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiineenen. 67
Figura 3.34 Vatimetro con potencia de 298 W...........ccccuuiieeeeeeeeiiiiiiiiiiieeenn. 67
Figura 3.35 Portadora con temperatura de 21°C ........cooovvvveeviiiiiiiiiiiiiinneeenn. 68
Figura 3.36 Portadora con temperatura de 50°C .........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnn. 68
Figura 3.37 Ancho de banda con musica de nivel normal ...........cccccccceeeee. 69

Figura 3.38 Ancho de banda con masica de nivel ruidoso...................ccc...... 69



XV

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Distribucion del espectro radioeléctriCo............ceeevvvvviiiiiiiiiieeeieeenn, 6
Tabla 2.2 Niveles de recepcion de intensidad de campo..........cccccvvveeeeennnn. 12
Tabla 2.3 Precisiones de intensidad de campo..........cccccceeveeeeiieiieiiiciieeeeen, 12
Tabla 3.1 Ubicacion del estudio ESPol FM ... 32
Tabla 3.2 Ubicacion de transmisor y receptor de enlace ............cccccceeeeeeenne 33
Tabla 3.3 Caracteristicas de la antena de radio enlace.............cccccccceeeeennne 34
Tabla 3.4 Ubicacion del sistema radiante ............cccvvveviiieeiniiniiiiiieieeeeeeeee 35
Tabla 3.5 Caracteristicas del sistema radiante ..............ccccceeeeeeeiieeeeeeeee, 36
Tabla 3.6 Parametros eléctricos del radio enlace ............cccoeeeeeeiie, 41
Tabla 3.7 Niveles de recepcion y ganancia de las antenas .......................... 43
Tabla 3.8 Especificaciones técnicas del sistema radiante ............................ 44

Tabla 3.9 Azimuth y especificaciones de la antena del sistema radiante ..... 44

Tabla 3.10 Altura efectiva y ganancia de antena ............cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 45
Tabla 3.11 Niveles de reCePCION..........uuuiiiiiieeeeeiiiieeeee e a7
Tabla 3.12 Evaluacion del campo eléctriCo..........ccuuveieeiieeiniiiiiiiiiieeee e 48
Tabla 3.13 Ganancia de antena del enlace y sistema radiante .................... 49
Tabla 3.14 Frecuencias con su respectivo nivel de armonicos..................... 59
Tabla 3.15 Frecuencia con variaciones de voltaje de linea .......................... 70
Tabla 3.16 Potencia con variaciones de voltaje de linea..........cccccccceeeeee. 71
Tabla 4.1 Frecuencia con variaciones de temperatura ..................oceeeeeennnn. 73
Tabla 4.2 Frecuencia con variaciones de voltaje de linea ...................oooo.. 74
Tabla 4.3 Potencia RF con variaciones de temperatura ..............ccooeeeeeeeennn. 74

Tabla 4.4 Potencia RF con variaciones de voltaje de linea .......................... 75



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. Descripcion del Problema.

En la actualidad existe un gran numero de emisoras de radiodifusion
transmitiendo en la ciudad de Guayaquil que utilizan equipos transmisores de
fabricacion internacional, de gran costo, poca eficiencia y con fallas al momento
de trabajar debido a su mal manejo y tiempo de uso, esto provoca una
inestabilidad en la frecuencia, baja calidad de transmision e interferencia en
bandas de frecuencia no permitidas para transmitir, lo cual conlleva a los
organismos reguladores a imponer sanciones y multas econdmicas por el
incumplimiento de la Normativa Técnica establecida, mal uso del espectro

radioeléctrico y no ser amigables con el medio ambiente [1].

La tecnologia que generalmente usan estos equipos de transmision de afios
anteriores es la de transistores bipolares o la valvular, las cuales no son muy
eficientes y al momento de transmitir al medio generan problemas o en otros
casos el comprador del equipo no tiene conocimiento alguno de su correcta
calibracién o programacion dependiendo el caso, generando que en algun fallo

del equipo no se obtenga una respuesta inmediata de solucion [1].

El campus Gustavo Galindo de la Escuela Superior Politécnica del Litoral cuenta
con el servicio de televisién abierta llamado Espol TV y posee un nombre
concesionado para radiodifusion llamado Espol FM, lamentablemente no se hace
uso de Espol FM debido a que no posee una implementaciéon de una emisora
radial en frecuencia modulada que cuente con una cobertura de las zonas
principales de la ciudad y sus alrededores de donde son proveniente la mayoria

de sus estudiantes.

Es muy importante para Espol dar a conocer las diferentes actividades, eventos
y avances tecnoldgicos que sucedan dentro del campus, teniendo comunicada a

la sociedad de los diversos servicios, carreras y beneficios que se tiene al
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ingresar a esta prestigiosa universidad, no solo mediante la televisiébn sino
también mediante la radio, teniendo un espacio de debate, opinién, critica, e

informacién para llegar a un fin o solucién comdn.

Las problematicas anteriormente mencionadas junto a la escasez de espectro y
ancho de banda para Radiodifusion, nos inclina a buscar nuevas alternativas para
comenzar a pensar en la fabricacion nacional de un transmisor RF y la
implementacion de una emisora radial para el campus mediante el uso de
tecnologias de ultima generacion cumpliendo los parametros de transmision

establecidos en la Normativa Técnica para Radiodifusién 0061 de la Arcotel [2].
Justificacion.

Con el fin de siempre estar mejorando la calidad de los servicios y ayudar al
estudiante en su formacién como profesional dandole la mayor cantidad de
herramientas que pueda aprovechar y ya que la Espol tiene una concesion
vigente es importante realizar un disefio de una emisora radial sonora en

frecuencia modulada cumpliendo normas nacionales e internacionales [3].

Actualmente en el pais se ha visto la necesidad de tener un espectro mas limpio
y oOptimo, por lo cual se ha visto en la necesidad de exigir a los duefios de
frecuencias licenciadas una mejor calidad a la hora de transmitir y que cumplan
con todos los parametros establecidos a la hora de hacerlo. Para esto se cre6 el
concurso publico de frecuencias de Radio y Television en sefial abierta, en este
concurso duefios de frecuencias de Radiodifusion se vieron forzados a realizar
estudios de Ingenieria para poder seguir con su frecuencia o en caso contrario la

perderian [4]

Como la mayoria de las radios transmiten con equipos muy antiguos, estos no
cumplen con las normas de regularizacion asignadas por Arcotel, por lo cual
tuvieron que actualizar algunos de sus equipos a tecnologias de Ultima
generacion para que sus estudios de Ingenieria tuvieran una buena puntuacion y

asi poder seguir transmitiendo en su frecuencia [5].

Uno de los principales problemas al usar equipos antiguos de transmision es la

inestabilidad de la frecuencia, por lo cual, al transmitir generan interferencia en



1.3.

emisoras vecinas, ruido excesivo, consumo excesivo de energia e interferencia
en zonas del espectro que no esta permitido, esto es debido a las altas armonicas

gque producen estos equipos.

Al ver este problema, de equipos de tecnologia antigua en el pais y de una
respuesta a largo plazo cuando estos equipos dejaban de funcionar en las radios
ya que como los equipos son de fabricacion en el exterior, habian pocas personas
las cuales sabian el manejo y configuracion de estos equipos, la compafiia Aletel
S.A. penso en fabricar el primer transmisor de Radiofrecuencia hecho en el pais,
el cual cuenta con tecnologia de ultima generacion con el uso de mosfet y con

una eficiencia muy alta.

El uso de la tecnologia mosfet en este transmisor nos permite tener un consumo
energético muy bajo, una eficiencia de aproximadamente el 83% y una calidad
de transmisién muy alta, ademas cabe recalcar que este transmisor tiene un costo

muy bajo.

El Plan Nacional de Frecuencia establece el espectro de Radiofrecuencia sonora
FM en el pais desde la frecuencia de 88 MHz hasta la frecuencia de 108 MHz,
cada emisora de radio debe tener una separacién de frecuencia adyacente de
400kHz, y un ancho de banda al modular de 220kHz con un rango de error de
5%, eso nos dice que el ancho de banda al transmitir no puede excederse de
231kHz. En la actualidad las mediciones realizadas por la Agencia de Regulacién
y Control de las Telecomunicaciones indican que la mayoria de emisoras de
Radiodifusién no cumplen con este requisito, por lo cual se imponen sanciones y
aun asi se sigue reiterando este problema, esto sucede principalmente por la
antigliedad de los equipos que se utilizan actualmente en el pais, los cuales al
transmitir producen una sobre-modulacién creando interferencias en diferentes

bandas de frecuencia [6].
Solucién propuesta.

Dando una solucién a la problemética antes mencionada, se propone realizar el
disefio y andlisis de una emisora radial para el Campus Gustavo Galindo
brindando cobertura en la ciudad de Guayaquil y sus alrededores, mediante el

uso de equipos de fabricacion nacional, los cuales cumplen con la normativa



técnica vigente impuesta por la Arcotel y cuyos pardmetros de funcionamiento se

encuentran en niveles apropiados.

1.4. Objetivos
1.4.1 Objetivo general.

Disefiar y analizar los resultados de eficiencia, parametros técnicos del
uso de los equipos de fabricacion nacional por la empresa Aletel S.A.
cumpliendo las normativas técnicas nacionales e internacionales de una
emisora radial para el campus Gustavo Galindo Espol que brinde
cobertura a Guayaquil y sus alrededores.

1.4.2 Objetivos especificos.

* Revisar las leyes que reglamentan o norman el uso del espectro para
Radiodifusion; asi como sus entes reguladores.

* Asegurar al Radio Operador mediante software con un estudio de
ingenieria que exista cobertura en Guayaquil y sus alrededores

cumpliendo parametros de las normativas vigentes.

* Realizar mediciones en campo y laboratorio de los parametros de
Radiofrecuencia tomando en cuenta su exactitud, propiedades y

eficiencia segln normas internacionales y normas ecuatorianas.

* Analizar comparativamente los resultados de los equipos con respecto
a los parametros técnicos de la normas nacionales e internacionales,

transmitiendo y modulando en la frecuencia central 98.1 MHz.

1.5. Metodologia.

El procedimiento para alcanzar los objetivos planteados seré realizado en cuatro

partes principalmente las cuales se detallan a continuacion:

e Realizar un estudio de los diferentes servicios que se ofrecen, cuales

son las normas que rigen sobre el rango de frecuencias asignado y



cudles son las normas técnicas de transmision y medicion de los
niveles de sefial de acuerdo con la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) y las normas legales ecuatorianas
establecidas por la Agencia de Regulacién y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL).

Observar mediante las mediciones de transmisibn que no exista
distorsién armdnica, espurias o alguna interferencia en bandas que no
competen al rango de 88MHz a 108MHz asegurando que se cumplan
las normas establecidas.

Realizar las mediciones de los pardmetros de transmision de los
equipos de Radiofrecuencia como lo son la Potencia del equipo,
desviacion de frecuencia, estabilidad de frecuencia, indice de
modulacion, Estabilidad de Potencia, Intensidad de Campo, Estabilidad
del transmisor a cambios de Temperatura, de Tecnologia Mosfet, asi
como el transmisor de Tecnologia de Transistores Bipolares
modulando en el rango de frecuencias de 88MHz a 108MHz mediante

el uso de equipos de Telecomunicaciones.

Realizar el andlisis de los resultados obtenidos mediante las
mediciones del equipo de transmisién, seguido de esto se procedera a
compararlos con las normas internacionales y las normas ecuatorianas
revisando que se cumplan todos los parametros y asi asegurarnos que

todo se encuentre acorde a las normas.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACION TEORICA Y JURIDICA.

2.1 Marco Teodrico

2.1.1 Espectro radioeléctrico.

El Espectro radioeléctrico es un subconjunto de ondas
electromagnéticas o también llamadas ondas hertzianas que van en un
rango desde los 3KHz hasta por debajo de los 3000GHz las cuales se

propagan por el espacio sin ayuda de una guia artificial [7].

La Constitucion de la Republica del Ecuador lo considera como un
recurso natural limitado, inalienable, indescriptible y de gran importancia
debido a que, por este medio, es posible brindar una gran variedad de
servicios de telecomunicaciones que ayudan al creciente desarrollo

tanto social como econémico en el pais [7].

El espectro radioeléctrico se encuentra subdividido en nueve bandas de

frecuencias, como se muestra en la tabla 2.1:

Simbologia Denominacion Rango de Frecuencias

4 VLF Very Low Frequency 3 -30KHz

5 LF Low Frequency 30-300 KHz

6 MF Medium Frequency 300 - 3000 KHz

7 HF High Frequency 3-30 MHz

8 VHF Very High Frequency 30-300 MHz

9 UHF Ultra High Frequency 300 — 3000 MHz
10 SHF Super High Frequency 3-30GHz

11 EHF Extremely High Frequency 30-300 GHz

Tabla 2.1 Distribucién del espectro radioeléctrico [7].



2.1.2 Espectro electromagnético.

Primero vamos a definir lo que es una onda electromagnética que es la
propagacion del campo eléctrico y magnético a la vez producidos por
una carga eléctrica en movimiento, y al flujo de energia producida por
una fuente en forma de ondas electromagnéticas se la denomina
radiacion electromagnética con esto llegamos a la definicién de espectro
electromagnético que es el conjunto de todas las frecuencias que
producen radiacion electromagnética [8].

Con esto en telecomunicaciones variando y modulando de una manera
controlada la amplitud, fase o frecuencia de las ondas
electromagnéticas; se puede transmitir informacion por medio de medios
guiados como cable coaxial, par trenzado, fibra 6ptica, etc. y por medios
no guiados como el aire o el vacio [8].

G Radio Microondas Infrarrojos Ultravioleta Rayos Rayos
Gamma Césmicos

Rayos X

/—\/ l/VU\

Longitudes de onda largas Longitudes de onda cortas
Baja frecuencia, baja energia ™ Alta frecuencia, alta energia

Visible

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Figura 2.1 Distribucion del espectro radioeléctrico [8].
2.1.3 Transmisores de radiofrecuencia.
Un transmisor es una unidad electronica que toma la informacion que se

va a enviar, la convierte en una sefial de RF y la transmite a través de

una antena hasta los lugares a los cuales se desea receptar la sefial, en



su gran mayoria son utilizados en las bandas de frecuencia de VHF y
UHF [9].

Las tres funciones basicas del transmisor son:
o Generar la sefial de la frecuencia en el espectro radioeléctrico.
e Modular la sefal.

o Amplificar la potencia para que el nivel de sefial sea alto para poder
cubrir los lugares deseados.
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Figura 2.2 Diagrama de bloques de un transmisor FM [9].

2.1.4 Caracteristicas técnicas.

En el siguiente apartado detallaremos las diferentes caracteristicas y
parametros técnicos que se deben cumplir mediante la Normativa para
Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada de la Resolucion 0061
impuesta por la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (Arcotel).

e Frecuencia de banda base

Frecuencias de banda base son aquellas que no sufren ningun tipo
de modulacion a la salida de la fuente, es decir no requieren una
adaptacion al medio en que se van a transmitir por lo que se

transmiten en frecuencia original.



Segun la norma técnica vigente para radiodifusion dispuesta por la
Arcotel el rango de frecuencias va desde los 50Hz hasta 15 KHz.
Consecuentemente a este rango son frecuencias bajas por lo que
seria imposible transmitirlas por radio ya que necesitariamos antenas

de dimensiones inmanejables.

La solucion a este problema es la modulacion donde se transmite
varias sefales banda base desplazandolas en diferentes frecuencias
para que no interfieran entre si convirtiéndolas en sefiales paso banda
asi se puede permitir el uso de antenas con dimensiones adecuadas
[10].

Ancho de banda

El ancho de banda es la diferencia entre frecuencias, en la cual se
localiza la mayor parte de la potencia, para mediciones
correspondientes de ancho de banda hacemos uso de la
recomendacién 1.152 del Articulo 1 de la UIT-R en la cual nos indica

la manera de medir el ancho de banda, la principal es la siguiente:

“Ancho de banda necesaria;: Para una clase de emision dada,
anchura de la banda de frecuencias estrictamente suficiente para
asegurar la transmisién de la informaciéon a la velocidad y con la

calidad requeridas en condiciones especificadas.” [11].

Segun la norma establecida por la Arcotel, el ancho de banda para
estereofénico es de 220kHz mientras que para monofdnico es de

180KHz, ambos con una tolerancia de + 5% [12].
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Figura 2.3 Ancho de banda [11].
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e Separacion entre portadoras

La separacion entre portadoras segun la norma nacional vigente
dispuesta por la Arcotel [13] se determinara por los grupos de
frecuencias correspondientes, dependiendo de su area de operaciéon

independiente o zona geografica.
* Porcentaje de modulacion

Se define el porcentaje de modulacibn como la razén entre la
desviacion de frecuencia real y la maxima desviacién de frecuencia
permitida por la ley, por 100%. Se expresa de la siguiente forma:

Ymodulacion = LT y100% (2.1)

(max)

Segun la norma técnica vigente, los sistemas estereofénicos o
monofdnicos no deben exceder el 100% en las crestas de recurrencia
frecuente, si utilizan una sub-portadora, estos no deben exceder el
95% y si utilizan dos 0 mas sub-portadoras no debe exceder el 100%
[14].

La norma de Recomendacion UIT-R en su articulo BS.450-3 nos
indica que el maximo valor para desviacion de frecuencia en Ecuador
es de +75KHz [15]

* Potencia efectiva radiada (P.E.R)

La potencia efectiva radiada también conocida como P.E.R, es
aguella potencia que verdaderamente se encuentra radiando la
antena en combinacion con la potencia que entrega el transmisor
[16].

La normativa técnica segun la Arcotel nos indica que sera medida en

Vatios y se obtendra mediante la siguiente formula matematica:
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[G(dBd)—Pérdidas(dB)

10 (2.2)

P.E.R.(Kw) = Pyp(kw) = 10

Donde Pt es la potencia que entrega el transmisor, G es la ganancia
del arreglo o sistema radiante y las perdidas correspondientes a

conectores, lineas de transmision entre otros [17].

Distorsién armoénica

La distorsion armonica es la variacion de la sefial de salida con
respecto a su sefal de entrada. Las arménicas se originan en el
transmisor, estos pueden ser medidos en multiplos de su frecuencia
central [18].

Las armonicas pueden causar interferencias en bandas adyacentes,
asi como también en frecuencias que estan transmitiendo en dicha

frecuencia.

Segun la norma técnica vigente la distorsion arménica no debera
exceder del 0.5% con una modulacion del 100% para frecuencias que

se encuentren en el rango de entre 50 y 15.000 Hz [19].

Estabilidad de la potencia de salida

La potencia de salida debe tener ciertos parametros de estabilidad y
proteccion, la norma nos indica que se deberan instalar equipos
adecuados para lograr compensar variaciones que podrian provocar
las lineas de tension u otras casusas. El valor de la estabilidad de la

potencia de salida no debera ser menor al 95% [20].

Intensidad de campo eléctrico

Para la medicion de la intensidad de campo eléctrico se debe tomar

como referencia un punto a un nivel de 10 metros sobre el suelo. Para
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un mejor analisis se realiza un muestreo alrededor del sistema
radiante en un rango de kildbmetros dependiendo de la estacién radial,
estos valores de intensidad de campo nos indican las delimitaciones

del area de cobertura de la estacion radial en FM.

La normativa vigente nos indica que los niveles de campo eléctrico
aceptables para un buen nivel de recepcion en estaciones de
potencia normal y locales son los siguientes: [21]

En el Borde del area de Monofdnicos >48dBuV/m
cobertura principal Estereofdnicos >54dBuV/m

En el borde del 4rea de Monofdnicos >30dBuV/my <48dBuV/m

cobertura secundaria Estereofdnicos >50dBuV/my <54dBuvV/m

Tabla 2.2 Niveles de recepcion de intensidad de campo [21].

La UIT-R en la recomendacién SM.378-7 especifica las precisiones
cuando se mide la intensidad de campo eléctrico que se detallan en

la siguiente tabla: [22]

Banda de Frecuencias Precision (dB)

9kHz — 30 MHz 2
30 MHz - 3 GHz 3

Tabla 2.3 Precisiones de intensidad de campo [22].

¢ Niveles de emisiones no esenciales

En la recomendacion de la UIT-R SM.329-7 se define como
emisiones de frecuencias que se encuentran fuera de la anchura de
banda necesaria y que cuyos niveles se pueden disminuir para no
afectar la transmision. Las emisiones no esenciales comprenden: las

emisiones armonicas, parasitas, los productos de intermodulacién y
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de conversién de frecuencia, pero estan excluidas las emisiones
fuera de banda [23].

Segun la norma técnica vigente para radiodifusion sonora dispuesta
por la Arcotel estas emisiones deben ser atenuadas en por lo menos
80dB por debajo de la potencia media del ancho de banda autorizado
y con una modulacion del 100%. En modulacion de frecuencia la
amplitud de la sefial no varia con el tiempo por lo que la potencia
media es equivalente a la potencia pico o de cresta.

e Tolerancia de frecuencia

La tolerancia de frecuencia nos indica la maxima variacion de
frecuencia que debe tener la portadora principal, segun la normativa

vigente nos indica que no debera exceder de +2KHz [24].

Otra forma de expresar la tolerancia de frecuencia es en partes por

millén (ppm) esto lo realizamos con la siguiente formula:
Tolerancia de frecuencia = %xlo6 (2.3)
1

En donde f, corresponde a la frecuencia de portadora en MHz
medida por el analizador de espectroy f; corresponde a la frecuencia

asignada en MHz por la entidad reguladora.

2.1.5 Tipos de antenas.

Una antena es un conductor metélico capaz de radiar y capturar ondas
electromagnéticas estando situada con la dimension y direccion
apropiada; como la antena esta en el aire recibe todo tipo de ondas
electromagnéticas, pero solo la hara resonar la sefial cuya longitud de

onda coincida con las dimensiones de la antena [25].

Las antenas se las usan para conectar las lineas de transmision con el

espacio libre y viceversa en caso de una antena receptora, es decir las
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antenas convierten la energia eléctrica de una linea de transmisién en
ondas electromagnéticas para que puedan ser radiadas en espacio libre
esto en una antena de transmisién por lo contrario en el receptor la
antena convierte las ondas electromagnéticas en energia eléctrica para

la linea de transmision.

* Monopolo

Es la mitad de un dipolo y estd compuesta por una varilla conductora
de longitud lambda cuartos. La antena monopolo es omnidireccional
esta directamente relacionada con la de una antena dipolo. Debido a
gue tiene la mitad de la longitud que un dipolo por lo que necesita la
mitad de voltaje para inducir la misma cantidad de corriente en la
varilla debido a esto posee la mitad de la impedancia de entrada del

dipolo y el doble de la ganancia es decir 3 dB. [26]

Horizontal radiation
Vertical

Vertical radiation

Half-power
beamwidth

Figura 2.4 Monopolo vertical [26].

* Dipolo elemental

Se lo conoce como el tipo de antena mas béasico. Un dipolo elemental
es recorrido por una corriente uniforme en toda su longitud y se tiene

la maxima radiacién en angulo recto con el dipolo Es eléctricamente
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corto porque cualquier dipolo que sea menor a un décimo de media
longitud de onda se lo considera asi. Toda antena que trabaje a
frecuencias menores a 1 MHz se las conoce como dipolos
elementales ya que a esa frecuencia su longitud de onda es de 300

metros. [27]

Figura 2.5 Dipolo elemental [27].

* Yagi

Esta antena tiene una mayor ganancia que el dipolo, pero ofrecen
mayor flexibilidad con respecto a la orientacion de la antena. Esta
conformada por un dipolo que es el elemento excitado que va
conectado a la linea de transmision al que se le afladen 2 0 mas
elementos parésitos: un reflector y dos o mas elementos directores.
A mayor nimero de elementos tendremos mayor ganancia y Si
gueremos un mayor ancho de banda se tiene que usar un dipolo
doblado. [28]
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Figura 2.6 Antena yagi [28].

e Arreglo de antenas

En ciertas aplicaciones se necesita directividades elevadas y esto se
logra con mas de un elemento radiante por lo que se necesitaria mas

de una antena; ahi es donde nace el arreglo de antenas.

Un arreglo de antenas se conoce como a un grupo de antenas
idénticas unidas generalmente con un fin igual para lo cual son

direccionadas fisicamente en una posicion determinada.

Para lograr patrones de radiacion predefinidos con caracteristicas
gue no se lograrian con una sola antena se configura multiples
antenas idénticas separadas una distancia fija donde se puede
manipular la corriente por lo cual su fase y asi cambiando el patron

de radiacion al que se necesite [29]
2.1.6 Parémetros de las antenas.

La antena es muy importante en un sistema de comunicaciones por lo
gue es necesario conocer sus principales parametros, estos permiten
especificar el funcionamiento de las antenas. Es responsabilidad del
ingeniero conocer y elegir el conjunto parametros adecuados para que
cumplan con todos los requisitos de un radioenlace dado. Tenemos
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pardmetros de tipo circuital, pardmetros especificos para transmisién o

recepcion y direccional [30].

* Impedancia

El punto de alimentacion de una antena es donde se conecta la
antena a la linea de transmision. Cuando en el punto de alimentacion
tenemos conectada una carga de circuito abierto a la linea de
transmision esto se conoce como impedancia de entrada y para
cuantificar dicha impedancia se divide el voltaje de entrada a la
antena para la corriente de entrada a la antena [30].

e Directividad

La concentracién de intensidad de radiaciébn en una determinada
direccién del espacio que tiene una antena se la conoce como
directividad. Esta magnitud representa la capacidad que tiene una
antena en concentrar la intensidad de radiaciéon en una determinada
direccion del espacio, con lo que se convierte en una figura de mérito
de su direccionalidad, siendo mayor cuanto mas estrecho sea su haz
principal. La figura de mérito tiene que ser mayor que uno o igual en

el caso ideal de una antena isétropa [31].

e

—

Yag-Uda anay

Figura 2.7 Directividad de antenas tipicas [31].



18

Ganancia

La ganancia se la puede definir como la relaciéon entre la intensidad
de radiacién en una direccion y la intensidad de radiacién de una
antena isétropa (distribuye la intensidad de radiacibn de manera
uniforme en todas las direcciones del espacio) es decir que radiara

la misma potencia total.

Se podria generar similitud de conceptos entre ganancia y
directividad, pero directividad se trata de la capacidad que tiene una
antena en captar la intensidad de radiacion en una direccion
determinada del espacio por lo que tenemos que es una figura de
mérito de su direccionalidad [32].

Ancho de banda

Se denomina como ancho de banda al intervalo de frecuencias donde
los pardmetros antes mencionados (impedancia, ganancia, patrén de
radiacién, etc.) cumplen con las especificaciones de la antena ya sea

para transmisién o recepcion.

Generalmente el ancho de banda se calcula como un porcentaje
donde se restan la frecuencia de potencia maxima con la frecuencia
de potencia minima y se la divide para frecuencia 6ptima de

operacion [33].

Densidad de potencia radiada

Se define como densidad de potencia radiada a la potencia por
unidad de superficie en una determinada direccion. Las unidades son
en vatios por metro cuadrado y se puede calcular a partir de los

valores eficaces de los campos eléctrico y magnético [34].
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Patron de radiacion

Una antena es capaz de dirigir la energia en determinadas
direcciones del espacio segun la geometria, dimensién o forma de
excitacion posea es decir una antena no radia de igual modo en todas
las direcciones del espacio. Para poder observar de una manera
grafica las propiedades direccionales y caracteristicas de radiacion
de una antena usamos el diagrama de radiacion [35]. Nos
encontraremos con una gran variedad de diagramas entre los mas

utilizados tenemos:

Figura 2.8 Diagrama de radiacion [35].

Polarizaciéon

Se conoce como polarizacién de una antena a la orientacion del
campo eléctrico que se irradia de ella en una direccion del espacio
dado. Una antena puede estar polarizada linealmente vertical u
horizontal, elipticamente o circularmente. Si una antena irradia una
onda horizontal se dice que esta horizontalmente polarizada, en el
caso de que irradie una onda vertical se dice que esta verticalmente
polarizada, si el campo esta girando en el plano formando una elipse
tenemos una antena polarizada elipticamente y si el campo eléctrico

gira circularmente la antena esté polarizada circularmente [36].
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Direccidn do

A * propagacion
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Figura 2.9 Polarizacion lineal, eliptica y circular [36]

Potencia total de radiacion

La potencia total radiada por una antena se calcula integrando la
intensidad de radiacion en todas las direcciones del espacio. Para
facilidad de calculos se emplea el sistema de coordenadas esférico
[37].

2.1.7 Propagaciéon de ondas RF.

La propagaciéon de las ondas RF comprende una parte importante al

momento de transmitir la onda, los tipos de propagacion de onda mas

importantes se detallan en el siguiente apartado.

Propagacion por onda directa

La propagacion por onda directa es muy utilizada en servicios de
comunicaciones como lo son la radiodifusion y la television, esto
quiere decir que este tipo de propagacion se utiliza en un rango de
frecuencia mayor a 30MHz. Una de las ventajas que posee es que
entre el transmisor y el receptor tienen linea de vista directa pero una
contraparte es que solo tienen un alcance de entre 30 a 100Km por
lo que se necesitarda el uso de repetidores para poder llegar a
distancias mayores [38].
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Figura 2.10 Propagacion por onda directa [38].

La transmision por propagacién de onda directa depende de las
caracteristicas del terreno ya que se puede transmitir ya sea de forma
directa o por onda reflejada, por lo cual entra en juego la longitud de

onday el alcance [38].

* Propagacion por onda de superficie

La propagacion por onda de superficie se caracteriza principalmente
por ser una propagacion a ras de tierra, es muy utilizada en las
bandas de LF y HF (30 kHz a 3MHZz) en los servicios de telegrafia y
radiodifusion debido a su largo alcance.

En este tipo de propagacion no existe la linea de vista directa por lo
gue dependen de las propiedades eléctricas del terreno que equivale
a un plano conductor que modifica las caracteristicas de radiacion,
su ancho de banda es reducido y sus antenas monopolo no se
encuentran eléctricamente elevadas las cuales irradian potencias

muy elevadas [39].

Figura 2.11 Propagacion por onda de superficie [39].
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Parametros de propagacion

En el siguiente apartado se detallan los diferentes pardmetros de
propagacion en la medicibn de P.ILR.E. y perdidas basicas de

propagacion.
Potencia isotropica radiada equivalente

La potencia isotrépica radiada equivalente, también llamada P.I.R.E.,
es la potencia transmitida que radiar4 una antena isétropa la cual
distribuye la potencia exactamente igual en todas las direcciones. La
P.I.LR.E. se expresa en unidades de dBw y su valor es un factor
importante en los niveles de recepcion de la sefial porque esta resulta

de la potencia de transmision y la ganancia de la antena [40].

Se puede expresar en términos de la potencia efectiva radiada

mediante la siguiente ecuacion:

P.I.R.E = P.E.R.+2.15 (dBd) (2.4)

Pérdida basica de propagacion

Al momento de transmitir siempre se encontraran perdidas tanto en
la transmision como en la recepcion las cuales se deben a diferentes
factores como conectores, cables, reflexion, refraccion, entre otras.
La UIT en su recomendacion P.525-2 en el caso de enlaces punto a
punto nos indica que es preferible calcular la atenuacién en espacio
libre entre antenas isotrépicas, la cual tiene el nombre de perdida

bésica de propagacion [41].
Se puede calcular mediante la siguiente formula:

Lyr =324+ 20logf + 20logd  (dB) (2.5)
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Donde:
L,s: Pérdida basica de transmision en espacio libre (dB)
d: Distancia (Km)

f: frecuencia (MHz)

2.1.8 Radiodifusion FM.

En el siguiente apartado se detallan las diferentes estaciones de

radiodifusion en la ciudad de Guayaquil y sus alrededores

Estacion de radiodifusion

Una estacion de radiodifusion es el conjunto de elementos
necesarios para poder transmitir en un area autorizada. Se compone
usualmente de un transmisor, una antena, una torre e instalaciones
para brindar una programacion de FM de calidad previamente
aprobada por las entidades nacionales pertinentes.

El esquema de una estacion radial se conforma basicamente de una
estacion matriz la cual es el estudio donde se realiza la programacion
del dia, luego esa informacion se envia al sistema radiante y este lo

transmite al publico en general [42].

Se clasifican en dos tipos, una de ellas es la del servicio publico la
cual son estaciones de radio comunitarias para el uso de la sociedad
sin fines de lucro, por otra parte, existe las estaciones privadas las
cuales se financian mediante publicidad de diferentes marcas

persiguiendo fines de lucro.

Estaciones de frecuencia modulada en la ciudad de Guayaquil

Actualmente en la ciudad de Guayaquil se encuentran transmitiendo
un sin nimero de estaciones radiales comprendidas entre las
frecuencias de 88 — 108 MHz. Para esto, las estaciones utilizan una

frecuencia de radio enlace para poder conectar su estudio con su
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sistema radial, este procedimiento lo realiza mediante la nota EQA.5

establecidas por la Conatel y modificada por la Arcotel.

El nimero de emisoras radiales actualmente en uso segun la Arcotel
y la nota EQA.5 para radio enlace de radiodifusién se detalla en el

Anexo 1y Anexo 2 respectivamente

Distribucion del espectro FM en la ciudad de Guayaquil

En la ciudad de Guayaquil se encuentra distribuido el espectro en la
banda de 88 MHz a 108 MHz como se muestra en el Anexo 3 [44].

2.1.9 Sistemade transmision.

El sistema transmisor se compone fundamentalmente de:

Transmisor

El transmisor es el dispositivo el cual se encarga de emitir la sefal
por medio de un medio. En su mayoria los transmisores se utilizan
en los servicios que se brindan en las bandas de VHF y UHF las

cuales son Radiodifusion y Television respectivamente [45].

Segun la norma técnica el transmisor debe ajustarse a caracteristicas
autorizadas y deberéa contar con instrumentos que ayuden a tener un

mejor monitoreo y control de sus parametros.

Para radiodifusion en FM usualmente se utilizan dos equipos
transmisores con el fin de protegerse en caso de un desperfecto del

transmisor principal, entraria en funcionamiento el secundario [46].

Linea de transmisioén

La linea de transmision es un dispositivo por el cual se propaga una

onda de un lugar hacia otro con la menor perdida posible.
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Las lineas de transmisién que alimentan la antena son las guias de
onda o el cable coaxial, el uso de estos dependera de la frecuencia

a la cual se esté trabajando.

Segun la norma técnica, se utilizard una guia de onda o cable coaxial
gue permita un acoplamiento adecuado con el fin de que las pérdidas

de potencia sean minimas [47].
Antena

El funcionamiento principal de la antena en el sistema de transmision
es radiar la sefial enviada desde el transmisor a los receptores que

se encontraran en el rango dependiendo del radio de cobertura.

La orientacion de esta antena debe estar de manera que pueda cubrir
en su radiacién la mayor cantidad posible de usuarios, para esto debe

estar sintonizada a la frecuencia que se desee transmitir.

La antena debe estar colocada en una torre a una altura prominente
para que de tal manera pueda irradiar a sectores establecidos ya sea

regional o local [48].

Equipos de estudio

Segun la normativa técnica para radiodifusion en FM el concesionario
tendra la total libertad para configurar sus equipos de acuerdo a sus
necesidades y también a instalar o modificar todo aquello necesario

para que el funcionamiento de la estacién sea el correcto [49].

Ubicacién de la estaciéon

La ubicacion de la estacion radial dependera Unicamente del
concesionario, este debe encontrar un lugar con una ubicacion
adecuada, preferiblemente un lugar de una altura prominente, para
que en el momento de cubrir con la sefial no existan obstaculos que

puedan causar pérdidas [50].
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e |nstalacion de las estaciones

Para la instalacion de las estaciones deberan ser cumplidas las

normas y disposiciones indicadas en el contrato de concesion [51].
Se consideran las siguientes estaciones:

e Transmisores

e Estudio Principal

e Estudio Secundario
e Estudio Movil

2.2 Marco Juridico

2.2.1 Organismos reguladores

222

Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
ARCOTEL

Su misioén principal es regular el uso del espectro radioeléctrico y los
servicios de Telecomunicaciones con el fin de garantizar servicios de
calidad al pueblo ecuatoriano.

Como principales funciones estd el hacer cumplir las normas
establecidas en la ley mediante el monitoreo y control del espectro

radioeléctrico generando asi un servicio de calidad [52].

Normas y recomendaciones de transmision en FM.

Las normas y recomendaciones para radiodifusion en FM nos brindan
los pardmetros a cumplir para un correcto funcionamiento de nuestro
sistema.

* Normas nacionales segun la ARCOTEL

En la actualidad el pais ha establecido sus propios modelos de
gestion para la comprobacion técnica del espectro, estos modelos se
basan dentro de los objetivos de la UIT-R, este conjunto de normas
tienen como Unico objetivo el garantizar que los servicios de
telecomunicaciones sean eficaces y estén acorde a la necesidad del
pais [53].
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Las normativas técnicas nacionales establecidas por la Agencia de

Regulacion y Control de las Telecomunicaciones tienen como

objetivo lo siguiente:

Obtener informacion de la utilizacion del espectro.

Asignar la eficiente distribucién de frecuencias

Verificar el cumplimiento de los pardmetros técnicos.
Identificar cualquier dispositivo no autorizado y sancionarlo.

Atender reclamos y consultas

* Normas internacionales segun la UIT

Para la eficaz distribucién y administraciéon del espectro radioeléctrico

es de suma importancia conocer cuales son los parametros técnicos

de operacion, por tal motivo existen normas y recomendaciones que

nos ayudan a un mejor manejo del espectro. Las recomendaciones y

pardmetros establecidos por la UIT tienen como objetivo primordial lo

siguiente: [54]

Garantizar la calidad de los servicios de
telecomunicaciones.

Configurar de manera adecuada equipos para su correcta
medicion

Determinar de qué manera se encuentran utilizadas las
frecuencias y su ocupacion.

Medir de manera adecuada la ocupacion del espectro

Proporcionar los datos y estadisticas para una mejor
ocupacion espectral.
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Incumplimiento y sanciones

Por el incumplimiento de las disposiciones impuestas por el ente
regulador nacional en la norma técnica, se procedera a sancionar a

aguellas personas que se encuentren infringiendo dicha ley.

Si al concesionario, luego de las mediciones de sus parametros técnicos,
se comprueba que causa interferencia en bandas no estipuladas en su
contrato, tendr& como sancién la suspensién de sus servicios de
radiodifusion hasta que realice las modificaciones pertinentes y cumpla
con los parametros establecidos

El concesionario antes de instalar una estacion radial de FM debe estar
informado de las frecuencias que se encuentran disponibles para poder
brindar su servicio, en caso de transmitir en una frecuencia asignada a

otro concesionario se realizard la respectiva sancién [55].
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CAPITULO 3

3. MEDICIONES DE LOS PARAMETROS TECNICOS.

3.1 TRANSMISOR FM
3.1.1 Etapas del transmisor

Las etapas del transmisor se detallan en la figura 3.1:
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Figura 3.1 Diagrama de bloques
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Interfaz de entrada y ajustes de nivel de audio

El transmisor consta de dos interfaces de entrada, una interfaz que es el
MPX y una interfaz de audio de linea L y R. Consta de un encoder
estéreo en el cual se genera la frecuencia piloto de 19 kHz y 38kHz, los
ajustes de nivel de audio los realiza el microprocesador por medio de

ajustes digitales por SPI a los controles digitales.

Se pueden ajustar el MPX o los niveles de audio, esto lo realizamos de

la siguiente manera:

e Cuando deseamos realizar los ajustes de audio, quito el mute del
equipo, lo pongo en modo estéreo y trabajaremos Unicamente con el
L y R quedando bloqueada la opcion de MPX.

e Cuando deseamos realizar ajustes del MPX, lo coloco en modo
mono, le pongo mute y automaticamente se bloguean L y R
guedando Unicamente el MPX para realizar los ajustes de nivel de

audio.

Modulador FM

El modulador FM se encuentra conectado directamente mediante una
resistencia y un capacitor al varicap del VCO que es de tecnologia

Mosfet, cumpliendo con la funcion de variar voltaje y variar frecuencia.
Etapa de pre-amplificacion

La etapa de pre-amplificacibn se encuentra a la salida del VCO
excitando al DRIVER de tecnologia Mosfet con un nivel de 200 mW. El
oscilador controlado por voltaje (VCO) trabaja en la frecuencia
fundamental. La cadena divisora trabaja directamente sin pre-escala ya
gue es un divisor de alta frecuencia y la division se hace desde 880 a
1080

El driver de banda ancha es fabricado con un transistor Mosfet que
puede entregar hasta 12W, el equipo de 300 vatios se encuentra

configurado para que se entregue maximo 4W.
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Amplificador de potencia

El amplificador de potencia se encuentra disefiado para tener una mayor
eficiencia, cuenta con transformadores de acoplamiento hechos a base
juegos de coaxiales de teflébn con recubrimiento de plata en la malla y el
conductor central, son juegos de 12.5, 50 y 75 ohmios, con esto se
realiza el acoplamiento de impedancia. Esta disefiado con un Mosfet
doble en push pull

Interfaz de salida y filtros

Elfiltro de salida para atenuar los arménicos es un Low Pass Filter (LPF)
que esta disefiado con 4 inductancias y 5 capacitores tipo chip de 1000
V cada uno, en el mismo lugar se encuentra el transformador para
extraer la muestra de potencia y la muestra de estacionaria. A la salida

tendremos el conector de la antena.
Monitoreo y control del transmisor

Todo el transmisor se encuentra controlado por un microprocesador el
cual a través de 3 botones los cuales son: set, up y down se realizan las

configuraciones del equipo.

e Podemos subir y bajar niveles de MPX y de Ly R.

e Subir y bajar mediante el PWM la potencia.

e Segun la temperatura de trabajo el programa esta configurado para
gue cuando pase los 35°C la velocidad de los ventiladores empiece
a subir, cuando llegue a los 45°C los ventiladores se pondran a la
méxima velocidad.

e Cuenta con un sistema de proteccion de onda estacionaria contra
temperatura, esto es, si sobrepasa los 50°C autométicamente se
dispara con un tiempo de retardo de 10 mseg y se tendra que realizar
un proceso de Reset mediante un técnico del equipo para que este

pueda funcionar nuevamente.
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e La proteccién contra estacionaria se repite 3 veces, en la 4ta vez, si
continta apareciendo estacionaria el PWM se va a 0 y muestra una
alerta que nos comunica que se necesita asistencia técnica por
SWR.

e Consta de un sensor de voltaje, el cual, si los voltajes de linea estan
por debajo o por encima del valor nominal, el equipo se resetea, se
queda en stand-by por un tiempo de 2 minutos y si el voltaje se
normaliza vuelve a trabajar normalmente.

e Mediante un puerto serie RS232 podemos conectar una
computadora para visualizar toda la informaciéon de cuantas veces
se ha ido la luz, cuantas veces se ha reseteado por estacionaria,
cuantas veces se ha reseteado por temperatura, y ver todos los
pardmetros maximos y minimos del equipo de trabajo durante todo
el periodo, se puede chequear al afio, 6 meses 0 4 meses, esa

informacion queda grabada en la memoria del microcontrolador.

3.2 Diseio de emisora eadial eficiente ESPOL FM

En el siguiente apartado se procederd a realizar el detalle del disefio de la
emisora radial eficiente ESPOL FM el cual se realiz6 con el programa Radio

Mobile y con parametros reales.
Estudio Espol FM
e Ubicacion

El Estudio Central en donde se generara la programacion para
posteriormente ser transmitida estarda ubicado en las instalaciones de la
Biblioteca Central de la ESPOL en el segundo piso, al interior de la ciudad
de Guayaquil — Provincia del Guayas, con las siguientes coordenadas

geograficas:

ESTUDIO \ LONGITUD LATITUD ALTURA
Guayaquil-Provincia del Guayas 79°57'58.1" O 02°08'51.3”S | 97.8m

Tabla 3.1 Ubicacion del estudio Espol FM
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Equipos de estudio y cabina master

La cabina de locucién sera disefiada para un tiempo de reverberacion
aproximado de 1.9 segundos con una sefal de referencia de 512 Hz; las
paredes de la cabina de locuciébn y master estaran recubiertas por un
alffombrado de pana y esponja en su interior para conseguir un buen

aislamiento de ruidos externos.

Los Equipos que conformaran la Cabina Master del Estudio Central se

muestran en el Anexo 4.

El horario de operacion de la Estacion Radial sera desde las 05H00 hasta las
24H00 con la respectiva grilla de programacion regulada y previamente
aprobada por el CORDICOM (Consejo de Regulaciéon y Desarrollo de la

Informacion y Comunicacién).

Enlace entre estudio Espol y Cerro Azul

Estudio Central-Guayaquil 79°57'58.1” O 02°08'51.3”S 97.8m
(Transmisor de Enlace)

Ubicacion geografica y altura

El Transmisor de Enlace estara instalado en el Estudio Central de
Programacion ubicado en la ciudad de Guayaquil-Provincia del Guayas, en

la biblioteca Central de la ESPOL en el segundo piso.

El Receptor de Enlace estara ubicado en Cerro Azul ubicado en la ciudad de

Guayagquil - Provincia del Guayas.

ESTUDIO LONGITUD LATITUD ALTURA

Cerro Azul 79°57°30.1” O 02° 09’ 54.9” S 374.5m
(Receptor de Enlace)

Tabla 3.2 Ubicacién de transmisor y receptor de enlace
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e Caracteristicas técnicas de los equipos de enlace

El sistema de radio enlace contara con un transmisor y receptor de enlace de
marca M&J modelo MA-TX-400 y MA-RX-400 respectivamente, aquellos que
operan en la banda de VHF/UHF con frecuencia ajustable entre 200 MHz a
960 MHz. Cuentan con una potencia de salida de 0 W a 25 W.

Las especificaciones técnicas del equipo se detallan en el Anexo 5.

e Antenasy lineas de transmision

En el enlace tanto para la transmision como para la transmision se hara el
uso de antenas de banda ancha de tipo Yagi de 7 elementos de marca Scala,
modelo CA7-410, disefiadas para trabajar en la banda entre 406 MHz a 420
MHz.

Las especificaciones técnicas de la antena transmisora y receptora se
detallan en el Anexo 6.

Los angulos de elevacion y azimuth de maxima radiacion desde el transmisor
hacia el receptor de enlace, asi como la distancia correspondiente de los

mismos se muestra en la tabla 3.3:

UBICACION DE LOS AZIMUTH TRANSMISOR F.M. DISTANCIA ELEVACION

ESTUDIOS (GRADOS) (UBICACION) (KILOMETROS)  (GRADOS)
(CIUDAD-PROVINCIA)
Guayaquil — Provincia 156.23° Cerro Azul 2.15 7.31°
del Guayas

Tabla 3.3 Caracteristicas de la antena de radio enlace

Para la implementacion se realizaré el uso de la linea de transmision de tipo
Heliax coaxial en espuma de un diametro de %", marca Andrew, modelo
LDF4-50A.

Las caracteristicas técnicas de la linea de transmisién se detallan en el Anexo
7.
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e Frecuenciade enlace

Para poder implementar el enlace de comunicacion Estudio-Transmisor se

solicita la asignacion de una frecuencia dentro de la banda 417.5-430 MHz.
Sistema de transmision.
e Ubicacion geografica

El sistema radiante se encontrara ubicado en las instalaciones de Cerro Azul,

los datos geogréficos se indican en la siguiente tabla:

TRANSMISOR LONGITUD LATITUD ALTURA
(UBICACION)
Via Perimetral-Cerro 79°57'30.1” O 02°09’54.9"” S 374.5m
Azul

Tabla 3.4 Ubicacién del sistema radiante

e Caracteristicas generales del equipo transmisor

En la ubicacién sefialada en el apartado anterior sera ubicado el transmisor
de FM de marca M&J, modelo MA-FM-350, disefiado y ensamblado en
Ecuador de potencia nominal de 350 W, de tecnologia Mosfet, totalmente en

estado sélido y de alta eficiencia.

Para efectos de poder cumplir con el area de cobertura establecida se
configurara al transmisor con un nivel de potencia entre 250 W a 300 W,
considerando que el exceso de ganancia del sistema radiante de antenas se
vea reducido con los niveles de pérdidas en la linea de transmision,

conectores y distribuidores de potencia.

Las especificaciones técnicas del equipo transmisor FM se detallan en el

Anexo 8.



36

e Sistema radiante

En la salida del transmisor se implementara un sistema radiante de arreglo
de antenas conformado por cuatro antenas tipo Dipolo Circular de marca
OMB y Modelo MD-4, especificadas para transmitir en la banda de 87.5 MHz
a 108 MHz.

Las especificaciones técnicas de la antena del sistema radiante se detallan
en el Anexo 9.

En la siguiente tabla se detallan las principales caracteristicas del sistema

radiante a instalarse en la salida del transmisor.

TRANSMISOR  POTENCIA \[o} GANANCIA AZIMUTH INCLINACION

(UBICACION) (W) ANTENAS (dBd/dBi) (GRADOS) (GRADOS)
Cerro Azul 300 4 8.15 dBi 90° 0°

Tabla 3.5 Caracteristicas del sistema radiante

Para poder calcular la ganancia del arreglo lineal del sistema radiante

realizaré con la siguiente expresion matemética:
Gr =G, +10=log(Ar) (3.1)

Donde:

Gr: Ganancia del arreglo en dBd.

G,. Ganancia de la Antena Individual en dBd.

Az: Numero total de antenas del arreglo.

Las antenas seran ubicadas sobre una torre soportada con tensores de
seccion triangular con 30 metros de altura, de fabricacién nacional. El centro
de fase se encontrara en la parte superior de la torre con una altura de 24

metros sobre el nivel del suelo.

Para calcular la altura efectiva sobre el terreno promedio se haré el uso de la

siguiente expresion matematica:
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ASTP = Hyy + Hep — Hpr - (3.2)
Donde:
ASTP: Altura Sobre el Terreno Promedio.
Hry: Altura del Sitio de Transmision.
Hcp: Altura del Centro de Fase del Sistema Radiante.
Hpr: Altura Promedio del Terreno en Recepcion.

Teniendo en consideracion la topografia llana de Guayaquil y sus
alrededores, podemos concluir un nivel promedio de altitud de 18.90 metros
sobre el nivel del mar, por lo tanto, procederemos a calcular la altura efectiva

la cual sera:
ASTP = Hyy + Hop — Hpr
ASTP = 374,5m + 24m — 18,90m
ASTP = 379,6m

Para la linea de transmision se utilizara una linea de tipo HANSEN RF50 1/2"
con coaxial de espuma, con impedancia de 50Q. Las caracteristicas técnicas
de la linea de transmisién para el sistema radiante se detallan en el Anexo
10.

Area de cobertura

Para calcular el area de cobertura se considera como parametros fijos la
potencia de salida del transmisor, altura efectiva, caracteristicas de radiacién
e inclinacion electronica del sistema radiante. Los resultados se obtienen a
partir de calculos de propagacion segun los azimuth de mayor interés y
distancias que se extienden radialmente desde el punto de transmision; el
area a proteger se encuentra determinada por un nivel de intensidad de
campo eléctrico 254dBuV/m en el borde del area de cobertura principal,
también se representa el contorno de intensidad en el borde de cobertura
interior 2 50 dBuV/m y < a 54 dBuV/m.
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Los calculos correspondientes y mapas de cobertura se adjuntan al final de
esta documentacion, en los cuales el campo eléctrico se haya especificado
en dBuV/m eficaces de sincronismo a 10 metros de altura, y en puntos con

linea de vista. El mapa utilizado corresponde a una escala 1:500.000

e Frecuencia

Para poder brindar el servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia
Modulada se solicita la asignacion de una frecuencia dentro de la banda de

88-108MHz que se encuentre disponible.

3.3 MEDICIONES DE PROPAGACION
3.3.1 Enlace Estudio Espol — Cerro Azul.

* Perfil topografico

El perfil topografico correspondiente al enlace en la banda de 417.5
MHz a 430 MHz obtenido mediante el software Radio Mobile, nos
muestra los diferentes relieves a lo largo de la trayectoria al conectar
el punto de inicio en donde se localiza el Transmisor de Enlace con
el punto de llegada en donde se encuentra nuestro Receptor de
Enlace.

El transmisor de enlace se instalara en el Campus Gustavo Galindo
de la Espol en las infraestructuras de la Biblioteca Central, mientras
que nuestro receptor de enlace se encontrara localizado en Cerro
Azul, las coordenadas y alturas del Transmisor y Receptor de enlace

se encuentran detalladas en la tabla 3.2 anteriormente mencionada.
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Figura 3.2 Perfil topogréfico del enlace

En el perfil topogréafico no visualizamos relieves muy altos entre el
Transmisor y Receptor de Enlace, lo cual ayuda mucho a nuestro
enlace, por otra parte, en el trayecto se encontrard una zona de
vegetacion debido a los arboles y arbustos en Cerro Azul, la cual se

muestra a continuacion:

>
anyt

e s " Google Earth
| US Dept of State Geographer |&—‘-_

Guia turistica D | 1970 Fechas de imagenes: 11/21/2016 2°09'16.34" S 79°57'14.00" O elevacion 73 m  alt. ojo 626 m

Figura 3.3 Perfil Topogréfico del enlace visto en Google Earth
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Radio enlace estudio Espol — Cerro Azul

Azimuth=15E6,23"
Free Space=91E dB
FathlLosz=96.4dB

Elev. angle=7,179"
Obstruction=-2,3 48 TR
E field=80,8dE W 4m

Clearance at 0,54km
Urban=0,0 d&
R level=-38,4dBm

"Worst Fresnel=3,2F1
Forest=1.0 dB
R level=2E83 00p%

Distance=2,15km
Statistice=6 5 dB
Fix Relative=07 EdB

02°09'54.9"5 07357301

— Trangmitter 02°08'51.2"'S 073°57'53.1"/

— Receiver 02°09'54,9"S 079°5730,1" "

[ s s e e e s s Sees s s 5 5+5( [ s e e e e e e e s 5 9+50]

Estudio ESPOL ;I ICenD Azul ;I
Fiole b aster Fiole Slave

T zystem name Enlace :I B system name Enlace LI
T+ power B 36,93 dBm Required E Field 23,25 dBpv/m

Line lozs 15dB Antenna gain 12 dBi 9.5 dBd ;I
Antenna gain 12 dBi 9.3 dBd + Line lozz 15dE

Radiated power EIRP=RE1wf ERP=34,21 W R senaitivity 35481 -96 dBm
Antenna height [m) |2D _I LI Undo | Antenna height [m) |1 5 _I LI Undo |

—Met — Frequency [MHz]
Erlace ;I Mirimum |41 75 b airnuim |43|:|

Figura 3.4 Radio enlace transmisor —receptor

Se muestra la simulacién del Radio Enlace entre el transmisor y
Receptor, el enlace consta de una potencia de 5W de transmision y
un nivel de recepcion muy bueno, esto debido a que se obtuvo linea
de vista y nuestra primera region de Fresnel se encuentra libre de

obstrucciones.

El enlace tendra una distancia de 2.15 km en los cuales se asumio
una perdida por vegetacion del 5%, en las simulaciones realizadas
nos da un valor de 1 dB, las ganancias de las antenas cuentan con
12dBi y con una pérdida de linea de 1.5 dB

El P.E.R cuenta con un nivel de 34.21W y el E.I.R.P. con un nivel de
56.1W, niveles muy buenos que nos indican un enlace en 6ptimas
condiciones.
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Para poder obtener un mayor nivel de recepciéon ambas antenas tanto
transmisora como receptora se encuentran viéndose, con un azimuth

de 156.23° y un angulo de elevacién de 7.179°.

Los parametros técnicos del radio enlace se detallan en la tabla 3.6:

FRECUENCIA 417.5-430 MHz
POTENCIA TX 5W

TIPO DE MODULACION F.M. COMPUESTA (MPX)
ANCHO DE BANDA FM — 200kHz
MODALIDAD SIMPLEX

ANTENA TX YAGI SCALA/CA7-410
No. DE ELEMENTOS 7 ELEMENTOS
LINEA DE TRANSMISION % “ LDF4-50
ALTURA DE ANTENA TX 20m
FIGURA DE RUIDO RX 14.0 dB
TEMP. AMBIENTE 18°C
GRADIENTE REFRACTIVO 8%
POLARIZACION HORIZONTAL
ZONA DE PRECIPITACION ITU-P
ANTENA RX YAGI SCALA/CA7-410
No. DE ELEMENTOS 7 ELEMENTOS
LINEA DE TRANSMISION % “ LDF4-50
ATT. SUPLEMENTARIAS 1.92 dB

Tabla 3.6 Parametros eléctricos del radio enlace

* Arreglo de antenas

En el enlace tanto para la transmisién como para la transmision se
haréa el uso de antenas de banda ancha de tipo Yagi de 7 elementos
de marca Scala, modelo CA7-410, disefiadas para trabajar en la
banda entre 406 MHz a 420 MHz.

Las especificaciones técnicas de la antena transmisora y receptora
se detallan en el Anexo 6.
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Perdidas en el espacio libre

La pérdida en el espacio libre mediante la simulacién de nuestra
emisora radial nos arrojé un valor de 91.6 dB que es un nivel muy
aceptable con la potencia de transmision de enlace, también
obtuvimos otras pérdidas que son por conectores y vegetacion
dandonos como resultado una pérdida total de propagacion de 96.4
dB

Los parametros que arrojo nuestro estudio del radio enlace se

muestran en la siguiente figura:

Distance between Estudio ESPOL and Cemo daulis 2.1 km 1,3 miles]

True North dzmuth = 156,23°, Magnetic North Azimuth = 157 84°, Elevation angle = 7,178/

Temain elevation vanation iz 2458 m

Propagation made is ine-of-sight, minimum clearance 3,21 at 0.5km

Awerage frequency iz 423,700 MHz

Free Space =316 &8, Obstuction=-2,3 dB TR, Urban = 0,0 &8, Forest = 1.0 o8, Statistics =66 B
Total propanation loss is 36.4 o

System gain from Estudio ESPOL to Cema dzulis 154,048 [ vagiant at 156.2 718" gain =120 dBi)
System gain from Cerro Azul o Estudio ESPOL 1 154,0 B [ vagiant &t 336.2 7,20 gan =120 dBi |
Warst reception 15 b7 B 0B over the requred signal bo mest

T0,000% of siuations

Figura 3.5 Parametros de propagacion del radio enlace

Nivel de recepcion

En el umbral de recepcion se detallan todas las especificaciones
técnicas tanto de transmisién como de recepcién entre el sistema de

enlace.

La potencia de Recepcién se encuentra en un nivel aceptable para
las ganancias de las antenas y la potencia del transmisor de enlace.

Las especificaciones se detallan en la tabla 3.7:
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POTENCIA DE TX 6.99 dBw
GANANCIA ANTENA TX 12 dBi
GANANCIA ANTENA RX 12 dBi

ATT. LINEA TRANSMISION TX 1.5 dB

ATT. LINEA TRANSMISION RX 1.5 dB

PERDIDAS DE ESPACIO LIBRE 91.6 dB

ABSORCION ATMOSFERICA 0.01dB
POTENCIA RX -38.4 dBm/ 2683.0 dBuV
UMBRAL DE RECEPCION -96.0 dBm/ 3.5481 dBuV

Tabla 3.7 Niveles de recepcién y ganancia de las antenas

* Patrén de radiacion de la antena

La antena Yagi de 7 elementos descrita en los apartados anteriores
muestra el siguiente patron de radiacion en el plano E como en el
Plano H respectivamente:

CA7-410 CA7-460
CA7-480 CA7-490

CA7-410 CA7-460
CA7-480 CA7-490

@, 1)

H-plane E-plane

Horizontal pattern — V-polarization
Vertical pattern — H-polarization

Horizontal pattern — H-polarization
Vertical pattern — V-polarization

Figura 3.6 Patron de radiacion de la antena transmisora del radio enlace
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3.3.2 SISTEMA TRANSMISOR ESPOL FM

* Especificaciones técnicas

El sistema Transmisor de nuestra emisora radial para salir al aire en
frecuencia modulada trabajard en la banda de 88 — 108 MHz, el
transmisor RF se localizara en Cerro Azul ajustado a una potencia de
300W con un rendimiento del 95%, el tipo de antena a utilizar seran
de dipolo circular en un arreglo de 4 elementos ubicados a 24 metros

de altura en la torre como se indica en la siguiente tabla:

UBICACION TRANSMISOR FM CERRO AZUL
BANDA DE FRECUENCIA 88 — 108 MHz
POTENCIA DE TX 300 W
RENDIMIENTO 95%
LINEA DE TRANSMISION HANSEN RF50 %"
ALTURA 24m
TIPO DE ANTENA DIPOLO CIRCULAR FM/MP-4

Tabla 3.8 Especificaciones técnicas del sistema radiante
La antena gque transmitira a los diferentes destinos se encontrara con

un azimuth de 90° y una inclinacion de 0°, esto para que pueda cubrir

las zonas de Guayaquil y sus alrededores.

AZIMUTH
No. ANTENAS

% DIST. POTENCIA
INCLINACION
ALTITUD PROM RX.

Tabla 3.9 Azimuth y especificaciones de la antena del sistema radiante

La altura efectiva a la cual debera estar nuestra antena con respecto
al nivel del mar es de 379.6m, se realizard un andlisis a 100 km
alrededor a fin de obtener una mejor idea de la intensidad de nuestro

Campo eléctrico para conocer si los niveles que se encuentran
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llegando son correctos y apropiados para nuestro sistema radiante.

Los parametros se detallan en la tabla 3.10:

AZIMUTH |

ALTURA EFECTIVA  [IBERER
|
|

RADIO HORIZONTE 100Km 100Km 100Km 100Km
8.15 dBi 5.8 dBi 3.7 dBi 5.8 dBi

GANANCIA ANTENA

Tabla 3.10 Altura efectiva y ganancia de antena

Arreglo de antenas

En la salida del transmisor se implementara un sistema radiante de
arreglo de antenas conformado por cuatro antenas tipo Dipolo
Circular de marca OMB y Modelo MD-4, especificadas para transmitir
en la banda de 87.5 MHz a 108 MHz.

Las especificaciones técnicas del sistema radiante se detallan en el
Anexo 8.

Area de cobertura

El area de cobertura de nuestra emisora radial nos da como objetivo
la ciudad de Guayaquil y sus alrededores, comprendiendo estos los
cantones Duran, Yaguachi, Nobol, Daule, Lomas de Sargentillo,

Salitre, Samborondén y Milagro.

Realizando el estudio de Ingenieria previo podemos observar que se

logra cubrir todos nuestros objetivos.
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tajElena

Gioogle Earth

Guia turistica /,' 2. Q O elevacion 4'm alt. oj 17 km

(g‘Ba ban 0yOtu ¥

O .
Samborondon

)
Yaguachi

Milagro

O .
€hongon

Gioogle Earth

Guia turistica 1 O elevacion 55m alt. ojo, 43.10 km

Figura 3.8 Area de cobertura ciudad de Guayaquil y alrededores
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Los niveles de Cobertura del estudio nos indican que intensidad de
Campo se encuentra llegando a diferentes puntos en la ciudad de
Guayaquil y sus alrededores, un valor mayor a 54 dBuV/m nos da a
conocer una excelente recepcion de sefial. Como se muestra,
nuestras coberturas con los parametros mencionados en apartados

anteriores nos arrojan valores con buenos niveles de sefial.

El codigo de color que se utilizo para realizar el grafico de cobertura

se detalla a continuacion:

Tabla 3.11 Niveles de recepcion

* Intensidad de campo eléctrico

Para un mejor andlisis de nuestro campo eléctrico se procedera a
realizar un estudio de la cobertura para diferentes puntos situados en
un rango de 0 a 100 km a la redonda con variaciones de azimuth que

se detallan a continuacién en la tabla 3.12
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d(km) AZ.45°

10
()
20
25
30
35
40
45
50
55

AZ.90° AZ.135° AZ.180° AZ.225° AZ.270° AZ.315° AZ.0°

60

65

70

75

80

85

90

95

100

80.5 71.7 84.1 72.2 78.2 37.9 62.8 82.1
78.7 76.6 81.3 71.5 78.6 60.6 73.7 73.2
75.0 72.1 70.8 70.2 70.3 50.4 55.0 76.9
68.5 70.6 69.1 68.2 66.6 51.1 47.1 58.4
66.0 66.0 65.7 61.5 57.4 51.7 63.9 54.0
63.9 63.1 62.5 58.7 56.4 52.3 33.7 54.3
62.5 60.3 59.4 58.5 55.8 51.8 50.1 52.6
60.5 58.2 56.7 56.7 54.5 54.1 41.3 54.1
58.2 56.3 57.6 55.4 56.3 12.8 45.2 54.7
55.9 56.8 56.5 55.0 45.8 33.0 46.9 55.0
53.4 56.5 55.8 54.0 44.5 26.4 43.7 53.3
53.4 55.7 53.0 49.5 41.6 35.0 37.3 49.7
53.1 54.5 52.6 52.7 45.2 26.5 48.1 50.8
50.3 54.2 59.6 35.0 44.7 22.5 48.5 49.4
50.4 54.0 54.1 40.8 22.1 32.3 44.8 46.9
47.0 53.8 46.1 40.6 35.1 20.9 22.5 42.6
47.0 53.7 35.9 40.0 36.4 18.2 0.5 42.2
49.2 11.4 -4.8 39.4 35.0 -3.0 41.9 43.3
62.8 64.7 50.3 38.1 36.5 15.3 16.7 40.0
16.4 6.9 6.6 37.3 34.6 15.0 -12.2 | 42.2

Tabla 3.12 Evaluacion del campo eléctrico

Potencia efectiva radiada (P.E.R.)
Sera determinada en Vatios(Watts) sobre la base de la aplicacién de
la relacion matematica siguiente

G(dBd)—PERDIDAS(dB)]

P.E.R.(KW) = Pp(KW) = 10l 10

(3.3)
Donde:

P;(KW): Potencia de Salida del Transmisor

G(dBd): Ganancia del arreglo (Sistema Radiante)

PERDIDAS(dB): Perdidas de lineas de transmision conectores, etc



GANANCIA ANTENA DE ENLACE 9.85 dBd
GANANCIA ANTENA SIST. RADIANTE 6 dBd

49

[6.0(dBd)—1.5(dB)
P.E.R.(KW) = 0.3kW * 10 10
P.E.R.(KW) = 0.85kW
P.E.R.= 850.00W
Ganancia de la antena

Las ganancias de las antenas del sistema de enlace como del

sistema transmisor se detallan a continuacién en la siguiente tabla:

Tabla 3.13 Ganancia de antena del enlace y sistema radiante

Pérdidas de linea

Dependiendo de las lineas de transmision que utilizamos
obtendremos ciertas perdidas, estas vienen especificadas en cada

detalle del fabricante.

Para la linea de transmision se utilizara una linea de tipo HANSEN
RF50 1/2° con coaxial de espuma, con impedancia de 50Q. Las
caracteristicas técnicas de la linea de transmisién para el sistema

radiante se detallan en el Anexo 9.

Azimuth e inclinacién de la antena

Para el sistema radiante en la frecuencia de 88 MHz a 108 MHz se
realizaron ciertas variaciones al azimuth con el fin de obtener la
cobertura deseada. El azimuth final de la antena transmisora de RF
se encontrara desfasada 90° mientras que su grado de inclinacién se

mantendra en 0°
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* Patrén de radiacion

Las antenas de transmisién radial que utilizaremos seran las antenas
dipolo circular descritas anteriormente, los patrones de radiacion

tanto en el plano E como en el Plano H se muestran a continuacion:

Figura 3.9 Patron de radiacion del sistema radiante

3.4 MEDICIONES DE CAMPO Y LABORATORIO DEL TRANSMISOR RF

En el siguiente apartado se detallan los pardmetros de las mediciones realizadas
del equipo transmisor fabricado en la empresa Aletel S.A. como parte de la
verificacién del cumplimiento de la norma nacional y de su rendimiento técnico.
El transmisor que se analiz6 es el transmisor de F.M., marca M&J, modelo MA-
FM-350.

La verificacion del rendimiento se realizé de acuerdo a las partes aplicables de

la parte 2 y parte 73 de las reglas asignadas por la FCC.

Las mediciones se realizaron mediante las siguientes reglas establecidas por la
FCC:

e Para mediciones de potencia de salida se utilizé la regla Parte 2.1046 de la
FCC
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e Para mediciones de estabilidad de frecuencia con variaciones de
temperatura y variaciones de voltaje de linea se utilizé la especificacion
73,1545 de la FCC.

e Para mediciones de respuesta de frecuencia vs la demodulacion de amplitud,
cumplen con la carta de ingenieria identificada en 73.333 de la FCC

e Para mediciones de ancho de banda ocupado, se utilizaron las
especificaciones 73.297, 73.317, 73.319, 73.322, y 73.1570 de la FCC, junto
con la medicion de ancho de banda de la UIT a -26Db mediante el método

de retencion de méaximos.

¢ Para mediciones de los niveles de arménicos se hizo uso de las normas
especificadas en la Regla Parte 73.317 y Regla 2,1053 2,1057 de la FCC

¢ Para mediciones de voltaje y corriente de la etapa final del amplificador se
hizo el uso de la Regla 2.1033 de la FCC.

3.4.1 Sefal portadora

RIGOL 12:28:37 2017-07-27 < Frequency
Status pRef 0.00 dBrn At 10dB Marker1 93.100 MHz -23.30 dBm 7Center Freq".
(“{\N III
by 0 - Freauenc 92.100000 MHz |
For 98.100000 MHz Start Freq
20
97.850000 MHz
SWP
Cont 30 / \ Stop Freq
40 98.350000 MHz
{‘_ _l Freq Offset
-50)
[ \ 0Hz
-60 CF Step
j \ 50.000 kHz
rg\uol\f -70 Manual
. /J \ Signal Track
&0 J UUU on | I
oAl Wf\v ﬁvnf\uﬁ J\J\vﬂf\f Vm I a n
] I VYV e
A Dc(:enter Freq 93.100MHz Span 500.00 kHz
RBW 10.000 kHz VBW  10.000 kHz SWT 10.000 ms 142

Figura 3.10 Portadora modo monofénico
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Se muestra la sefial portadora en modo monofénico preveniente del
excitador del transmisor, centrada en la frecuencia de 98.1 MHz que se

encuentra en la actualidad sin uso con un nivel de sefial de -23.30 dBm.

RIGOL 12:27:23 2017-07-27 5 TracelPF
Status oRef 0.00 gBm At 10dB Marker1 98.100 MHz -23.41 dBm Select Trace
203
P e NdB B —
TRIG 55.000 kHz Trace Type
Free _an! : "
Clear Write
-26,00 dB
cont -30 / \ Avg Times
" 100
-50) [(J 3,\ Trace Math
50
/ \\ Blank All
70
(=18
80 ~ PassiFail
T e " nunf\[ i ﬂW o WﬁW
1

A Center Freq  92.100 ik Span 500.00 kHz
REW 10.000 kHz VBW  10.000 kHz SWT 10.000 ms 11

Figura 3.11 Portadora modo estereofénico

Sefial portadora en modo estereofénico proveniente del excitador del
transmisor, centrada en la frecuencia de 98.1 MHz actualmente sin uso,
con un nivel de sefial de -23.41 dBm, se puede observar a -26 dB un

ancho de 55Khz el cual cumple con la normativa técnica.
Frecuencia piloto y nivel de 38KHz

El valor de la frecuencia del tono piloto fue medida dando como resultado
un aproximado de 19.00 kHz, su desviacion fue fijada en 7.5 kHz. La
desviacion de la subportadora del tono piloto que es aproximadamente
de 38KHz debe ser no méas de 0.75KHz, esto se confirm6 mediante el
Analizador de Espectro marca RIGOL modelo DSA 815 para mostrar el

nivel de la subportadora.



53

RIGOL 12:47:06 2017-07-27 < Amplitude
Status| _zgRef-39.00 dBm At 0dB Marker1 50.000 kHz -106.22 dBm
Auto Scale |

Ay
Fesk | as—Referencerbevel

;r:erg -39/00 dBm Ref Level I".
5 |
3000 dBm |

swe

et &0 f Input Att.
f \ 0dB |
&7 Auto
} Scale/Div
74
7.00 dB
-1 A
[ \ Scale Type
g 58 ) |[ Lin |/
AN
T[ \ . . \ Units

- .WM& § |
02 | WW WWPM%NM Mﬂmﬂﬂ'« o Lyt )
| ! | ‘M',rw W Ref Offset :

0.00 dB

1o Start Freq 9.000 kHz Stop Freq A0.000 kHz
REW 300Hz VBW 100 Hz SWT 2.0000 s 172

Figura 3.12 Frecuencia piloto y nivel de los 38kHz

Se muestra en la medicién anterior la frecuencia piloto de 19kHz y el
nivel de los 38 KHz, como resultado obtuvimos una frecuencia de
aproximadamente de 19.12 y de 38,11 kHz respectivamente con un nivel

de 32 dBm una con respecto a la otra.
3.4.3 Niveles de arménicos

Las mediciones de los niveles de arménicos se realizaron a base del
muestreo de la sefal y en las cercanias del transmisor marca M&J,
modelo MA-FM-350. Estas mediciones se llevaron a cabo mediante el
uso del Analizador de Espectro con su respectiva antena, ademas de
una carga fantasma de 50 Q que se conecto a la salida RF del transmisor

para evitar dafios por auto-oscilacion.

Se obtuvo como resultado los niveles de armdénicos mostrados en las

siguientes mediciones:
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Frequency

Center Freq |
98.100000 MHz 'I

Start Freq I'n,
07.850000 MHz .':

Stop Freqy
98.350000 MHz .'I

Freq Offset I'n,
0Hz I.'I

CF Step |
50.000KkHz |
hanuall

Signal Trackl'n,
Oon [

Peak-»CF

RIGOL _ 13:08:54 2017-07-27 -
Status o Ref 0.00 dBm At 10dB Marker1 93100 MHz -13.53 dBm
IREED S—Center Frequenc
pe | 98100000 MHz N
swP / \
Cant a7
// \\
ot
||
. 1
.0 !J \
72 \lf il
o ! ﬂ\r V\U/J \Uf\ f
o LY T A g
Center Freq  98.100 MHz Span A00.00 kHz
REBW 10.000 kHz VBW  10.000 kHz SWT 10,000 ms
Figura 3.13 Frecuencia fundamental.
RIGOL _ 13:11:45 2017-07-27 <t
Status o Ref 0.00 dBm At 10dB Marker1 106.20 MHz -77.29 dBm
Feak | 10— farker
o 196.200000 MHz
=20
I -77|29 dBm
Cont -0
-0
=50
-&0
=70
AN
-0
_an Vﬂl\jnv \‘I/ﬂv_vﬂv HVWHU [\/\JﬂUﬂ o nw/ \v"\un\( ﬂvn Vﬂ\}(\Jj\/\(\IJ\ W W{\V(\U
! DE!(:enter Freq 196.20 MHz Span A00.00 kHz
RBW 10.000 kHz VBW 10.000 kHz SWT 10,000 ms

Figura 3.14 Segundo armonico
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Figura 3.15 Tercer armonico

RIGOL . 131448 2017-07-27 =< [Local ) || Markers>
Status o Ref 0.00 dBm Att  10dB Marker1 39240MHz -8216dBm [
Mkr-»CF
Feak | 10— farker
TRIG -~
me || 392400000 MHz Mkr>Step |
o -82/16 dBm
Cont -0
Mkr->Start |
-40)
-50 Mkr+Stop |
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Mkr->Ref
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-0
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REBW 10.000 kHz VBW 10.000 kHz SWT 10.000 ms 111

Figura 3.16 Cuarto armonico
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Figura 3.17 Quinto arménico
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Figura 3.18 Sexto armonico
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Figura 3.19 Séptimo arménico
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Figura 3.20 Octavo arménico
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Figura 3.21 Noveno armdnico
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Figura 3.22 Décimo arménico
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ARMONICOS FRECUENCIA (MHz) NIVEL (dBm)
Frecuencia Fundamental 98.1 MHz -13.53 dBm
Segundo Armdnico 196.2 MHz -77.29 dBm
Tercer Armonico 294.3 MHz -80.83 dBm
Cuarto Armonico 392.4 MHz -82.16 dBm
Quinto Armonico 490.5 MHz -81.23 dBm
Sexto Armodnico 588.6 MHz -90.21 dBm
Séptimo Armodnico 686.7 MHz -92.99 dBm
Octavo Armadnico 784.8 MHz -91.79 dBm
Noveno Armdnico 882.9 MHz -91.79 dBm
Décimo Armonico 981 MHz -89.27 dBm

344

Tabla 3.14 Frecuencias con su respectivo nivel de armdnicos

En la tabla 3.14 se muestran los niveles de las arménicas, segun lo
especificado en la normativa por la Arcotel, este nivel debe ser 80 dB
menor tomando en cuenta el pico de la frecuencia fundamental, Cabe
recalcar que estas mediciones se realizaron en las cercanias del
transmisor por lo que estos niveles se encontraran en un nivel alto con
respecto a medirlos en las afueras. El piso de ruido como observamos
se encuentra a -90 dBm, podemaos concluir que cumple con la normativa

técnica vigente.
Componente espectral

Para las mediciones de las componentes espectrales del canal derecho
y del canal izquierdo producidas por el equipo transmisor se realiz6 el
uso del analizador de espectro el cual tuvo su ajuste de SPAN, RBW,
VBW y SWT para poder visualizar de una mejor manera las respectivas
componentes espectrales, para que el equipo no sufra desperfectos por
auto-oscilacion a la hora de la medicion se hizo uso de una carga

fantasma de 50 Ohms en la salida de RF

Se obtuvieron como resultado las siguientes mediciones:
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En las mediciones anteriores observamos la frecuencia fundamental
junto con sus componentes espectrales del canal derecho y el canal
izquierdo, en la medicion de las componentes del canal derecho al
tener un span de aproximadamente 700 MHz el piso de ruido sube
por lo que se aprecia el nivel a -60 dBm, en la medicién de las
componentes espectrales del canal izquierdo al tener un span menor
de 120 MHz el nivel de ruido baja.

3.4.5 Pruebas de emision guiadas

Para las pruebas de emisiones guiadas se consideraron dos

configuraciones las cuales son:

Estereofénica

Monofdnica

Modo estereofdénico

Para el caso estereofénico el piloto fue ajustado al 9% (6.75KHz de
desviacion) y 15KHz fueron inyectados en la entrada izquierda y
derecha con el canal principal y el canal estéreo en 28.5 KHz de

desviacion segun nos indicaba la FCC

El transmisor fue energizado con 300 Vatios de salida R.F. y el nivel
de las emisiones de prueba, fueron recogidas con el Analizador de

Espectro.
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Figura 3.26 Emision guiada modo estereofénico

con span de 1.2MHz
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Figura 3.27 Emisién guiada modo estereofénico con span de 20 MHz

En el modo estereofénico, segln las mediciones anteriores, se
cumplen los requisitos como se indica en la Norma FCC 73.317 que

nos indica lo siguiente:

- Las emisiones de entre 120 kHz y 240 kHz desplazadas desde la
frecuencia portadora deben estar atenuadas al menos a -25 dB o

mejor.

- Las emisiones entre 240 kHz y 600 kHz desplazada desde la
frecuencia portadora deben estar atenuadas al menos a -35 dB o

mejor.

- Las emisiones mayores que 600 kHz desplazadas desde la
frecuencia portadora deben estar atenuadas al menos 43 + 10 log

Pout, o 70 dBc referenciado a la portadora sin modular.



Modo monofénico
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Para el caso monofénico, 15KHz fueron aplicados a la entrada mono

con 85% de modulacion (63.75 KHz de desviacion).
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Figura 3.29 Emision guiada modo monofénico con span de 1.2 MHz
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Figura 3.30 Emision guiada modo monofénico con span de 500 kHz

En el modo monofénico, las emisiones cumplen los requisitos de la

Norma FCC 73.317 que nos indica lo siguiente:

- Las emisiones de entre 120 kHz y 240 kHz desplazadas desde la
frecuencia portadora deben estar atenuadas al menos a -25 dB o

mejor.

- Las emisiones entre 240 kHz y 600 kHz desplazada desde la
frecuencia portadora deben estar atenuadas al menos a -35 dB o

mejor.

- Las emisiones mayores que 600 kHz desplazadas desde la
frecuencia portadora deben estar atenuadas al menos 43 + 10 log

Pout, o 70 dBc referenciado a la portadora sin modular.
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3.4.6 Estabilidad de potencia con variaciones de temperatura

Para la medicién de estabilidad de potencia con variaciones de
temperatura el transmisor fue activado con una potencia de salida inicial
de 300 Vatios a la temperatura ambiente. Posteriormente se procedié a
aumentar la temperatura con una pistola de aire caliente, termo

controlada hasta llegar a una temperatura aproximada de 50°C.

Para que la medicién sea exacta se hizo el uso de un vatimetro con el
cual se realizaron mediciones de potencia de salida cuando se variaba

la temperatura.

* Temperatura 21°C

Figura 3.32 Vatimetro marcando una potencia de 300 W
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* Temperatura 50°C

Figura 3.34 Vatimetro con potencia de 298 W

Como observamos en las mediciones del vatimetro al cambio de
temperatura la potencia no varia en gran cantidad, con una temperatura
mas alta en este caso aproximadamente 50°C la potencia baja como

medida de seguridad que tiene programado el trasmisor mismo.
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3.4.7 Estabilidad de portadora con variaciones de temperatura

* Temperatura 21°C
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Figura 3.35 Portadora con temperatura de 21°C
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Figura 3.36 Portadora con temperatura de 50°C
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Podemos observar mediante las mediciones realizadas a variaciones
de temperatura que la portadora sin modular presenta una excelente
estabilidad por lo que se puede concluir que el equipo funcionara de
manera estable incluso en condiciones de temperaturas que

demandan un mayor trabajo del equipo.

3.4.8 Ancho de banda
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Figura 3.38 Ancho de banda con musica de nivel ruidoso
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El ancho de banda se midi6 con mediante las recomendaciones de la
UIT la cual nos indica que se debera medir en un nivel a -26 dB de la

retencién de maximos de nuestra portadora modulando.

El maximo ancho de banda permitido es de 220kHz con una variacion
de £ 5%. Observamos que el ancho de banda incluso transmitiendo una

musica de alto contenido ruidoso no sobrepasa el nivel permitido.

Estabilidad de frecuencia respecto al voltaje de linea

Para las mediciones de la estabilidad de frecuencia con respecto al
voltaje de linea el transmisor se ajust6 a una potencia de salida de 300
W a la temperatura ambiente normal. Mediante el uso de un vatimetro
marca BIRD, modelo 43 se obtuvieron las mediciones de potencia. El
voltaje se vari6 en un rango de 188 Voltios a 252 Voltios usando un
variac para ajustar el mismo. El nivel de referencia se estableci6 en el

Analizador de Espectro.

El resultado de las mediciones se detalla en la tabla 3.15:

Frecuencia (MHz) Voltaje de Linea

98.10000007 188 Vac
98.10000007 220 Vac
98.10000007 252 Vac

Tabla 3.15 Frecuencia con variaciones de voltaje de linea

Como vemos la frecuencia generada por el transmisor se mantiene
estable ante variaciones de los parametros del Voltaje de linea lo que

refleja una alta eficiencia en la circuiteria para generacion de frecuencia.

3.4.10 Estabilidad de potencia de salida respecto al voltaje de linea

Para las mediciones de la estabilidad de potencia de salida con respecto
al voltaje de linea el transmisor se ajusté a una potencia de salida de

300 W a la temperatura ambiente normal. Mediante el uso de un
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vatimetro marca BIRD, modelo 43 se obtuvieron las mediciones de
potencia. El voltaje se varié en un rango de 188 Voltios a 252 Voltios
usando un variac para ajustar el mismo. El nivel de referencia se

establecio en el Analizador de Espectro.

Las mediciones se detallan en la siguiente tabla:

Potencia Voltaje de Linea

303 W 188 Vac
300 W 220 Vac
305 W 252 Vac

3.4.11

Tabla 3.16 Potencia con variaciones de voltaje de linea

Como podemos observar al variar el voltaje de linea del transmisor se
vera afectada la potencia de RF, por esta razén a cambios de Voltaje o
corrientes el equipo transmisor cuenta con protecciones para que
cuando varien estos parametros la potencia se mantenga lo méas estable

posible.

Voltajes y corrientes del amplificador final

Los Voltajes y corrientes DC del amplificador final fueron medidos con el
transmisor operando a su potencia nominal de 312 Vatios y
posteriormente se realiza la misma medicién variando la potencia de
salida del transmisor a 335 vatios. La medicion del voltaje y la corriente
DC fue realizada con el FLUKE 337; la tension de alimentacion se midi6

como 48Vdc para cada punto de la medicién.

Potencia de salidade R.F.: 312 W
Voltaje:48.9 V
Corriente: 7.9 A

Potencia DC de entrada del amplificador final: 386 W



Potencia de salidade R.F.: 335 W
Voltaje:49.0 V
Corriente: 8.6 A

Potencia DC de entrada del amplificador final: 421.4 W

12
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1 Anélisis de resultados
4.1.1 Estabilidad del equipo.

La estabilidad del equipo transmisor se puso a prueba mediante los

siguientes métodos:

Estabilidad de frecuencia con respecto a variaciones de

temperatura

Para las mediciones de la estabilidad de frecuencia con respecto a la
temperatura, se realizaron variaciones de la temperatura, desde los

21°C hasta los 50 °C dandonos como resultado los siguientes datos:

TEMPERATURA FRECUENCIA

21°C 98.100000 MHz
50°C 98.100000 MHz

Tabla 4.1 Frecuencia con variaciones de temperatura

Como podemos observar, al variar la temperatura, la frecuencia continda
manteniéndose constante en la frecuencia fundamental asignada, esto
nos indica una buena circuiteria en donde se genera la sefal de

portadora el cual es el excitador del transmisor.

Estabilidad de frecuencia con respecto a variaciones del voltaje de

linea

La estabilidad de frecuencia fue puesta a prueba mediante variaciones
de voltaje de linea que fueron establecidas en el rango de 188 — 252

Voltios. Las mediciones dieron como resultado los siguientes datos:
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FRECUENCIA (MHZ) VOLTAJE DE LINEA

98.10000007 188 Vac
98.10000007 220 Vac
98.10000007 252 Vac

Tabla 4.2 Frecuencia con variaciones de voltaje de linea

Como podemos observar al variar los voltajes de linea la frecuencia

continua fija en la frecuencia establecida la cual fue 98.1 MHz.

Estabilidad de potencia con respecto a variaciones de temperatura.

La estabilidad de la potencia es un factor importante al momento de
transmitir, para realizar las respectivas pruebas, se realizaron
mediciones con variaciones de temperaturas las cuales arrojaron los
siguientes datos:

TEMPERATURA POTENCIA

21°C 300 W
50°C 298 W

Tabla 4.3 Potencia RF con variaciones de temperatura

Como se detalla en la tabla anterior, el transmisor al sensar una
temperatura que sobrepase los 40°C activa los ventiladores a la maxima
potencia, como resultado se presenta una pequefia disminucién de la
potencia de salida, sin embargo, continua aproximadamente en su
potencia a la cual fue configurado, esto se debe a un buen disefio y

programacion de proteccién del equipo.

Estabilidad de potencia con respecto a variaciones de voltaje de

linea.

Para comprobar la estabilidad del transmisor, se realizaron variaciones
del voltaje de linea que fueron desde los 188V a 252V, como resultado

de estas variaciones, obtuvimos los siguientes datos de la potencia:
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Potencia Voltaje de Linea
303 W 188 Vac
300 W 220 Vac
305 W 252 Vac

4.1.2

4.1.3

Tabla 4.4 Potencia RF con variaciones de voltaje de linea

Como podemos observar, al variar los voltajes de linea existe un cambio
minimo en cuanto a la potencia del transmisor, esto indica que cuenta
con las debidas medidas de seguridad en caso de que existan cambios

debido a fluctuaciones del voltaje.

Cumplimiento de la normativa vigente

El equipo transmisor de marca M&J, modelo MA-FM-350, mediante las
mediciones realizadas en el capitulo anterior cumple con las normas
técnicas establecidas en las parte 2 y parte 73 de las reglas de la FCC,
en cuanto a los pardmetros de potencia de salida, estabilidad de
frecuencia asociada a variaciones de temperatura y voltaje de linea,
respuesta de frecuencia vs demodulacién de amplitud, ancho de banda
ocupado de la sefal F.M., arménicos y espurias, radiacion de armonicos
y espurias, asi como de voltaje y corriente a la etapa final del
amplificador. De la misma manera cumple con la Norma Técnica Para el
Servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada Analdgica,
emitida bajo Resolucion ARCOTEL-2015-000061 del 08 de mayo del
2015.

Eficiencia del equipo

La eficiencia del equipo transmisor la obtenemos mediante las
mediciones de voltajes y corrientes de la etapa final, con una potencia
de salida de 312W del transmisor se consumen 386W, con estos datos

podemos calcular la eficiencia de la siguiente manera:
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312 W
386 W

eficiencia =

eficiencia = 0.8082
eficiencia = 80.82%

Como resultado obtenemos una eficiencia del 80.82% lo que nos indica
que existira un ahorro considerable de energia eléctrica que ayuda en la

parte ecoldgica de nuestro pais.
Cobertura de la emisora radial.

Mediante la simulacién del disefio la emisora radial, se obtuvieron como
resultado de cobertura las siguientes areas: Guayaquil, Eloy Alfaro
(Duran) (Cantén Duran), Yaguachi Nuevo (Cantén Yaguachi), Narcisa
de Jesus (Cantdn Nobol), Daule, Lomas de Sargentillo, El Salitre (Las
Ramas), Canton Urbina Jado, Samborondon, Milagro. Todas estas
areas se encuentran con un nivel de sefial mayor a 54dBuV/m
cumpliendo con lo establecido en la normativa técnica de Radiodifusion
impuesta por la Arcotel. Los resultados son obtenidos mediante la

simulacién en el programa Radio Mobile y no medidos de manera real.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Disponer de una emisora radial en el campus Gustavo Galindo, nos permite dar a
conocer a la sociedad las diferentes actividades que se realizan a lo largo del afio
en la ESPOL. Con el uso de esta, gran cantidad de bachilleres tendran conocimiento
de las fechas exactas de postulacion ademas de todas las carreras y beneficios que

brinda la universidad.

Los resultados obtenidos en las mediciones de los pardmetros del transmisor de
radiofrecuencia demuestran que Ecuador es capaz de disefiar y fabricar equipos con
tecnologia de punta y de alto rendimiento lo cual ayuda a la generacion de empleo
y desarrollo del pais.

La mayoria de equipos transmisores actualmente en uso son equipos de fabricacion
extranjera cuyos parametros técnicos de aceptacion son detallados por organismos
internacionales como la FCC y la UIT, debido a esto no se puede comprobar la
confiabilidad de los componentes del equipo para certificar que no afecten a otras

bandas de comunicacién que conforman el espectro radioeléctrico.

El disefio de la emisora radial se bas6é en el uso de equipos transmisores de
fabricacién nacional con costos mucho menores a los tradicionales, pero con una

alta eficiencia al momento de trabajar.

El radio de cobertura al momento de simular nos indica que se logran cubrir, con
una potencia de transmision de 300 W y con un nivel de recepcion mayor a
54dBuV/m, las zonas principales de la ciudad de Guayaquil y sus alrededores, lo
qgue indica, un buen uso de los elementos y pardmetros que conforman todo el

sistema de transmision.

Actualmente la Arcotel no cuenta con un procedimiento de homologacién de equipos
transmisores de radiofrecuencia sonora en frecuencia modulada por lo que se hace

uso de las reglas de homologacion internacionales dispuestas por la FCC.
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ANEXOS

Anexo 1: Numero de emisoras radiales en la ciudad de Guayaquil y sus

alrededores.

CIUDAD NUMERO DE EMISORAS
GUAYAQUIL 48

Anexo 2: Nota EQA.5

UTILIDAD
EQA.5 Servicio de Radiodifusidon con emisiones

sonoras

Anexo 3: Distribucion de las estaciones radiales en la ciudad de Guayaquil y
sus alrededores.

88.1 RADIO AMOR.
88.5 GALAXIA STEREO
88.9 DIBLU

89.3 RADIO CITY
89.7 PUNTO ROJO FM
90.1 ROMANCE FM
90.5 CANELA

90.9 KISS

91.3 TROPICALIDA STEREO
91.7 ANTENA TRES
92.1 ESTRELLA

92.5 FOREVER MUSIC FM
92.9 ARMONICA FM STEREO
93.3 RADIO AMERICA
93.7 DISNEY

94.1 ONDA POSITIVA
94.5 PLATINUM FM
94.9 LA OTRA FM
95.3 CUPIDO

95.7 METRO STEREO
96.1 ONDA CERO FM
96.5 TROPICANA FM
96.9 MAS CANDELA




85

97.3 NUEVO TIEMPO
98.5 J.C. RADIO

98.9 IMPACTO FM

99.3 SABORMIX FM

99.7 ELITE

100.1 LA PRENSA SPORT
100.5 RSN FM STEREO
100.9 RADIO DE LA ASAMBLEA NACIONAL
101.3 RADIO CENTRO
101.7 TELEQUIL RADIO STEREO
102.1 WQ-DOS

102.5 HCJB LA VOZ Y VENTANA DE LOS ANDES
102.9 RADIO VIGIA FM
103.3 JOYA STEREO
103.7 SONORAMA FM
104.1 ALFA RADIO

104.5 LATUYA

104.9 ONCEQFM

105.3 RADIO PUBLICA
105.7 FABU STEREO
106.1 B.B.N.

106.5 FUEGO

106.9 FRANCISCO STEREO
107.3 RADIO RUMBA
107.7 VISION FM

Anexo 4: Elementos de la Cabina Master

- 1 Procesador de Audio de 5 Bandas marca M&J modelo PA-MA-2005.

- 1 Consola XENYX QX1204USB (de 12 canales).

- 4 micréfonos SHURE SV100, con 4 metros de cables y conectores XLR
(CANON).

- 1 Procesador-Compresor de micréfono de 4 canales marca M&J modelo
CMIC-MA-4.

- Servidor CORE |5 marca M&J, modelo MA-S-15.

- 1 Sintonizador Digital Estéreo AM/FM TECHNICS ST-K55.

- 2 pedestales para micréfonos tipo brazo marcan LUXO, modelo LM-1.

- 1 Par de parlantes de monitoreo marca JBL, modelo Control-5.

- 1 Amplificador de Audio de 40W/8Q y 75W/4Q por canal marca AEQ, modelo
151.

- 1 Audifonos profesionales SONY MDR-100AAP.
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Anexo 5: Caracteristicas técnicas del transmisor y receptor de enlace.
Transmisor de enlace

- Estabilidad de frecuencia <+ 1ppm.

- Modulacion F.M. directa.

- Impedancia de Salida de 50 Ohm.

- Pre-énfasis de 75us.

- Supresién de armonicos y emisiones espurias superior a 75dB.

- Nivel de entrada MPX ajustable de -20 a +13 dBm para +75 kHz de desviacion.
- Relacion S/N en 60 dB.

- Distorsion armonica total tipica es menor o igual a 0.04%.

- Separacién Estéreo Tipica mayor a 50dB.

Receptor de Enlace

- Sensibilidad tipica de 100uV antes de demodular y desenfatizar.

- Separacion Estéreo tipica de 48 dB en la banda de 40 Hz a 15kHz.
- Distorsion armonica total maxima de 0.04%.

- Impedancia de entrada de 50Q.

- Los requerimientos eléctricos son 110/220 Vac+10% y 50-60 Hz.

Anexo 6: Caracteristicas técnicas de la antena transmisora y receptora de

enlace.

RANGO DE FRECUENCIA 406 — 420 MHz

GANANCIA 12 dBi
IMPEDANCIA 50 Ohms
VSWR Menor a 1.35:1
POLARIZACION Horizontal/Vertical
RELACION FRENTE-ESPALDA >18dB
MAXIMA POTENCIA DE ENTRADA 250W (50°C)
ABERTURA DE HAZ PLANO H 53° a media Potencia
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ABERTURA DE HAZ PLANO E 41° a media Potencia
CONECTOR N(H)
PESO 6.51b
DIMENSIONES 44x16.5 pulg.
FRENTE A LA CARGA DE VIENTO a 100mph(160kph) 21Ibf (90N)
SUPERVIVENCIA DE VIENTO 120mph (200km/h)

Anexo 7: Especificaciones técnicas de la linea de transmision para el radio
enlace.

Linea de transmision tipo HELIAX marca ANDREW modelo LDF4-50A de 2"

Especificaciones Técnicas:

IMPEDANCIA DEL CABLE
CAPACITANCIA
RESISTENCIA DC, CONDUCTOR INTERNO
RESISTENCIA DC, CONDUCTOR EXTERNO
TEST DE VOLTAIJE DC

INDUCTANCIA
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
TEST DE VOLTAJE DEL RECUBRIMIENTO
BANDA DE FRECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO
PICO DE POTENCIA
VELOCIDAD

500+10

23.1pF/ft / 75.8 pF/m

0.450 Q/kft | 1.480 Q/km

0.820 Q/kft | 2.690 Q/km

4000 V

0.190 pH/m | 0.058 pft

100000 MQ.km

8000 V

1-8800 MHz

40.0 Kw

88%
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Anexo 8: Especificaciones técnicas del Transmisor FM.

MIEOR FM PROGRAMABLE BREOADCASTING

El transmisor marca M&J modelo MA-FM-3500 opera en la banda de 87.5 MHz-108
MHz permitiendo una programaciéon de frecuencia a pasos de 100 kHz; cuenta con
un control de nivel de potencia de salida variable capaz de variar la potencia de salida
de 150 W-350 W (eficiencia del 70%); la estabilidad de frecuencia tiene un limite
méaximo de +10 p.p.m. desde 0°C hasta 70°C; el tipo de modulacion es F.M. 220KF
8EHN de acorde a los requerimientos FCC y UIT, la distorsién por intermodulacion
transitoria inferior a 0.1% ; pre-énfasis de 50 y 75 ys; la relacién sefial ruido tipica
para 75 kHz de desviacion es superior a 75dB.

El equipo cuenta con proteccion a sobrecarga, alto VSWR (Relacibn de Onda
Estacionaria) de antena, excesiva temperatura y potencia de excitacion realizado a
través de un modulo de control interno dirigido por un microcontrolador. La
impedancia de salida es de 50Q, conectores de entrada tipo XLR3, RS232 y de salida
tipo DIN 7/16; el equipo debido a su tecnologia (MOSFET) reduce el consumo de
energia eléctrica, el modulo amplificador necesita solo de 350 W para producir 300W
de potencia R.F., cabe recalcar que el equipo transmisor genera su frecuencia a
través de un P.L.L. completamente estable en el médulo excitador integrado en el
equipo. Los armonicos y espurias se encuentran atenuados a valores superiores a
80dB de acuerdo a la normativa técnica vigente y los entandares FCC y UIT; el
sistema de enfriamiento es realizado a través de ventilacion forzada y el suministro
de energia de 110Vac+10%/50-60Hz. Se adjuntan las caracteristicas basicas del
equipo.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tipo de emision:
Frecuencia:

Alimentacion Primaria:
Temperatura de Operacion:
Humedad Relativa:

Altura sobre el nivel del mar:
Impedancia de Entrada Audio Canal lzquierdo y
(L.2.)

Nivel de entrada a 100% de modulacién en 400 Hz:

Impedancia de Salida:

Conector de Salida:

ROE de salida maximo admitido:
Potencia de Salida (W):

Entrada de audio:

Capacidad de Modulacién:
Estabilidad de Frecuencia de Portadora:

Nivel de emisiones modo estereofdnico:
120y 240 kHz:

240y 600 kHz:

Mas de 600 kHz:

Emisiones no esenciales:

Respuesta Amplitud-Frecuencia:

Diferencias de respuesta entre ambos canales:
Filtrado de 19 kHz o Atenuacion:

Nivel de Ruido de Modulacién de Amplitud:
Nivel de Ruido de cada Canal:

Distorsion por intermodulacién:

Diafonia:

Separacion entre Canales:

Estabilidad de frecuencia de la subportadora piloto:

Subportadora Estereofénica:
Diferencia de fase entre subportadoras:

220KF 8EHN

88 MHz a 108 MHz/ 100 kHz de paso
Monofasica 110V/220V(+/-)10%,60Hz

-10°C+70°C
hasta 95% no condensada

2000 m (opcional otras alturas)

Derecho:600 (H.Z.) y 100

0dBm 1 voltio pico-pico
50 Ohm

DIN 7/16(100/300W/600W/1000W)

1:1.5

100-300-600-1000 (segun version)

1 voltio pico-pico

100 kHz
+/- 10 p.p.m.

<-25dB
<-35dB
<-60dB

> -80dB

+/- 1dB

<(+/-) 0.1 dB

>45 dB

mejor o igual que -50dB
mejor o igual que -60 dB
<-50dB

-40dB

mejor o igual que 45 dB
+/- 1Hz

+/- 2Hz

+/-2°




Anexo 9: Especificaciones técnicas del Arreglo de Antenas del Sistema

Radiante

Antena MP-1 de Polarizacion circular del Sistema Transmisor

%4?—
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RANGO DE FRECUENCIA 87.5 — 108 MHz
IMPEDANCIA 50 Ohms
POTENCIA MAXIMA 500 W
POLARIZACION CIRCULAR A DERECHAS
CONECTOR DE ENTRADA N(H) 7/16 7/8
PESO 3.9Kg
PROTECCION DESCARGAS ELECTRICAS TIERRA
MONTAJE TUBO 1-3”
MATERIAL ACERO INOXIDABLE
ROE TIPICO 1.10:1
GANANCIA 2.15 dBi
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Anexo 10: Especificaciones técnicas de la linea de Transmision del Sistema

Radiante

LINEA DE TRANSMISION BELDEN 9913 RG-8U

NN
>

Especificaciones Técnicas:

IMPEDANCIA DEL CABLE 500+10

CAPACITANCIA 24.6pF/ft

RESISTENCIA DC, CONDUCTOR INTERNO 0.9 Q/kft

RESISTENCIA DC, CONDUCTOR EXTERNO 1.8 Q/kft

TEST DE VOLTAIJE DC 300V

INDUCTANCIA 0.059 pH/m

VELOCIDAD 84%




