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. EI objetivo de este trabajo es enfocar un ProbLema de P=

pagaci6n rnediante nicroondas y VHF desde un Punto de vista Práctico, -

y hacer una evaluaci6n comparativa entre los cáIculos teóricos y los -

resultados obtenidos.

con este fi.n se ha dividido et trabajo en tres capítulos prin

cipales. En eI capítulo { 2 se estudia Ia propagación de las señales

en un enlace de microondas que unirá eI punto donde se origina la se -

ña1 de televisión hasta el sitio donde se deseá irradiar dicha señal.

EI capítulo * 3 estudia la propagación de 1a señaL de televisi6n y los

parámetros que influyen sobre la señal transmitlda hasEa un receptor -

promedio, y La calidad de 1a señal de llegada que es en últittra instan-

cia eI objetivo de este trabajo, desde eI punto de vista práctico. El

capítulo * 4 trata de hacer una evaluación de los resuLtados obtenicios

pa:a 1o cual se transmitieron señales patr6n y se observaron lcs resul

tados .

En el enlace de microonrfas se fotografiaron las señales de en-

trada y salida del sistema, y de estas se puede sacar conclusioncs que

j.ndicaran el cónportamientc de1 sistema.

En el estudio de propagación da vHF se quiere evaluar Ios va -

Iores de i.ntensidad de campo en 1os lugares donde se desea cubrir con

1as señáles de televisión y para verificar Ios valores obtenidos teóri

carnente hace¡ mediciones de intensidad de canpo en e} terreno. Ia com-

paraci6n de lós valores calculadosi los valores observados nos ayuda -

rán a analizar los factores reales que influye sobre la señal de tele-

't0 -



v-i s ión en color.

Enfoque histórico

Las primeras experiencia a saber, realizadas en eI Ecuado[ so-

bre televisión, se desarrollaron en Guayaquil en Io que fue un circui-

to cerrado de televisión montado por eL técni.co Europeo Hanz Schaffer.

La primera transmisi6n en circuÍto cerrado se efectuó eI mar -

tes 29 de septiembre de 1959 en los estudios de Radio Zenit situados -

en ese entonces en 9 de octubre 720 y Boyacá.

Una cámara sencilla, un equipo Ce sonido, y el único monitor -

en el sat6n auditoriu¡n de Radio zenj-t, un equipo de cine y el único mi

cr6fono de boon, sirvieron para t!:ansnitir 1os primeros programas en -

vivo que fueron observados por exclusivos invitados en ese entónces.

EI t2 de dici.embre de 1960 se lanzó al aire de manera oficial

en Guayaquil y por primera vez en el Ecuadcr, la estaci6n comercial

HC2PI\¡E canal 4.

Estos son los hechos que cronológ icamente abrieron eI paso pa-

ra la tegnologfa de 1a televisi6n en eI Ecuador, poco a poco nuevas --

plantas de transnisión fueron instaladas en eI país, correspondiendo a

Quito y Guayaquil gor motivos comerciales el mayo.r adelanto en 1a rama

El. 23 de febrero de 1973 Canal 4 Teleamazonas lanza al aire en

la ciudad de Quito ¡r por prirnera vez en e1 Ecuador en forma oficial, -

una señal comercial de televj.sión a cofor, ut.ilizando para ese efecto

el sister.ra NTSC, de vigencia en 1os Est¿dos Unidos de Nortea¡¡réri.ca, --

11



por sus caracterÍsticas de compatibilidad con e1 anterior sistema en

blanco y negro.

En Ia actualidád al tiempo de realizar esta tesis e1 Ecuador -

cucnta con cuatro redes nacionales importantes de transmisi6n de tete-

visi6n a color mediante el sistena NTSC utilizando para el efecto un -

complejo sistema de comunicaci6n y enlace en el cual se usan fundar¡ren-

talmente redes de microondas y sistemas de repetido.ras por demodulación

directa. Cubriendo en la actualidad casi todo el territorio nacional

con un total de 33 esEaciones repetidoras, 5 rcdes de enlace de micro-

ondas con un total aproximado de 1?50 l(m, que hablan de la magnitud --

dcl. sistema montado,

Adicionalmente cada empresa tiene equipos de planta y portáti-

les, algunos de e1los de 1a teenologia de máximo nivel en el campo e -

leutrónico; por otro lado se empi.eza a entrar en el campo de los micro

computadores para fines específicos de control y estabilidad de Ia se-

ña '- a transmiti.rse.

1.) -

I
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Este capítulo tiene como finalidad hacer el estudio de ingenie

ría de un enlace mediar¡te microonCas. para transmitir una señal de te-

levisión a color, desde Guayaquil a salinas y viceversa.

Parámetros tales cor,o relaci6n señaI ruido, nivel de desvaneci

s
rni ento, reslues ta de frecuencias, etc. adquieren fundamental imPortan -

cia en un enlace pala televisión porque la vista es muy sensible de

perc.ibir cualquier fal¡a en la pantalla de televisi6n que es en última

instancia eI objetivo de este trabajo, sin enbargo en este capítulo se

tratará especifícamente eI diseño de1 enlace de microondas.

2.1 ESTTJDIO DE CA},ÍPO Y DEIMMII{ACION DE IA RNA OPTNA

Una parte fundanental en el diseño Ce un sistema de enlace me-

diante microondas es 1a determinación de la ruta de sistema y de Ia u-

bj.cación geográfica de los pu¡tos i.nicial, final y de enlace.

La ruta escogida deberá tener ciertas caracterÍsticas especia-

Iéj que correspondan a fa propiedad principal de propagación de micro-

ondas, que es el viajar en Iínea recta, y que cualquier obstrucción

geográfica en su camin<¡ <lesviará el haz de ondas electromagnd ticas, ha

c!.endo imposi.ble la conunicaci6n entre dos puntos. Además, debe consi

derarse el grado de reflexión que estas ondas pueCan tener y que causa

rán perturbación de Ia señal a transmitirse. La cantj.dad de reflexi.ón

dc las ondas está determinada por Ia topografía de1 terreno y su vege-

taci6n, entre otras cosas.

La sel¿cción Ce 1os puntos de transmisión, ;ecepción y enlace,



deberá ser ejecutada tomando en cuenEa Ia altura de el1os sobre eI ni-.

ve1 deL mar, su posición geográfica, el grado de accesibilidad a dichos

pu¡tos y la posibilidad d.e suministro de energía para consumo de los e

quipos .

Luego de una revisión Ce 1a geografía deL terreno se escogie -

ron los siguientes puntos, los cuales son ilustrados; en la figura 2.1

a) CERIiO DEL CARHEN

Srtuacron geca:at fca ' 10' 44.26" LS

79" 52t 51 .77' LO

Altura sobre cl nivel deL mar 91.44 n

2A' 12.62" LS

b) CERRO DE N{IMAS

situación geográfica

c) CERRO r,OS CAPAY

Situación geográfíca

Altura sobre eI ni.¡el del nar

80. 27'. 53-57" ra

20" 121 87.00"

41 .19,

88m

LS

LO80" 51 '

Altura sobre el nivel del mar

(,) P¿ra encontrar los r.alores de las coorjerraCas de los p'J¡ltoÍi Cerro
d¿I Carnen, Cer::o de A;rirnas, Cerro Lós Capa1. se usaron cartas to
pográficas a esc¿la 1 :50OOO, .oroporcionadas por el Instituto GeoI
gráf ),co Milj.tar, y son las si,;uj.enies : "Carta cuayaquil" con de
ncminación ¡.Iv-A3 # 368i-ll1, CarLa ¡tv-Dl f 359ó1v, Carta Salinas
con Ce¡¡o¡ninación Mr¡-¡-3.

_ 15 _



CERRO I¡S CAPAY

SALINAS

CERRO DEL CAPJ.ÍEI.¡

GUAYAQU]L

CE¡IRO DE ANI}I¡.S

Pig. 2.1 Diagrama del enl,ace

56. 50 "

117"

23 -5.
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2.2 ESIIDIO DE PITOPAGACION BI IA RLTA ESCOCIDA

Esta sección tiene como finali.dad hacer un análisis de cada uno

de los puntos escogidos para eI enlace.

Para encontrár estos puntos se usaron cartas toPográficas a es-

cala l:5O0OO de la Penínsulá de Santa Elena, se hicieron viajes para

realizar un reconocimiento del terreno y de esta forma verificar datos

de importancia, como accesibilidad y suministro de energía.

Finalmente, se ha escogido los sitios más adecuados en base a -

las siguientes razones :

2.2.I Cerro del Carmen

Se escogió este cerro porque tiene acceso por vía pavimentada,-

existe suministro de energía por línea de distribución urbana, y una al

tura adecuada de 91.44 m.

2.2.2 Cerro de Ani¡nas

De acuerdo al anáLj.sis de la ruta no era posible un enlace di -

recto, ya que 1os cerros de Saya, cerro Calicante y Cerro Panar¡á, entre

otros, tapan Ia línea de vista directa entre los cerros del canr!.en y

Guayaquil y de Los Capay en sal-lnas, además de que aún en caso de que

existiera lÍnea de vista la atenuación por espacio libre sería muy ele-

vada inpidiendo llegar con la calidad y confiabj.lidad que requiere una

señal de televisión en color. De acuerdo a estas cons ideraciones, se -

conclHye en Ia necesidad dÉ una repetidóra que nos sirva de enlace.

1(,



EI Cerro de Animas result6 ser la alternativa, pues cuenta con

420 m de altura sobre eI nivel del ¡nar, además con una vía de Penetra

ci6n a Ia altura del xm, 87 de Ia vía Guayaquil - Salinas. que va has-

ta Ia curüre del cerro y es transitablc durante todo el año, 10 cual -

permite eI transporte de equipo y brinda facilidad de llegar a ellos -

con fines de mantenimiento.

En cuanto aI sr¡minj-stro de energía, esta se tomaría de un gene

rador instalado y rnantenido por IETEL en ese punto desde tiernpo atrás.

2.2.3 Cerro l-os Capay

Para escoger este punto se debi6 pcnsar no solo en la confiabi

lidad del enLace de microondas, sino además en un punto que nos perfii-

ta cubrir en la forma ¡rrás eficiente 1a Penínsuia de Santa Elena ccn la

señal de televisi6n que debcrá transmitirse finalmente.

En este caso ta¡rbién existe un camino trar,sitable que facj-]i.ta

la instaLaci6n y el posterior mantenimiento del equipo, en esEe caso -

no solo de microondas sino del transmisor de televisión.

El suministro de energía se puede tomar de Ia red de distribu-

ci6n que llega hasta el punto

2.3 PERFtr-ES DEL TRAYECA), GM{SRALTD¡DES, GII.\FICOS

Una parte fundamental en eI estudio de un enlace de microondas

es el trazado de los perfilesi esto es. grafi.car la topografía de la -

ruta para averiguar sj. tiene línea de vista direcEa o si hay obstruc -

17



ciones quc i.mpiden al haz de microon(ias l.]erj¡r a¡. ro.:el,rr)i'.

2.3.1 Gencralidades

Para fines prácticos, Ia tierra sc co¡nl,or-ta cono si tt¡viera un

radio mayor que eI normal, en un valo¡ que iepcnde dc 1¿ temperatura -

del nedio, porcentaje de húme<iad, altura, et-c. ( ver ap3ndice * 1 ).

En este trabajo se usa la constant-e 4/3 cono eI v.¡lcr dc K por ser el

valor en situación normal.

2.3.2 Cráfícos

A continuaci6n se presenta Ia tabuláción de }as alturas de La

geografía de Ia ruta y }os perf i).es tr.'rzaccs en base a dicha tabula -

ci6n. Finaünente, en el apéndice # 2 se ilustran 1os nrapas del lnsti-

tuto Geográfico Milita¡: ( cscafa 1r50000 ) que fueron utilizados pora

encontrar los datos tabulados en esta sección.

a) TRAMO CERRO DEL CAR¡4EN - CERRO DE ANIM¡S

Distancia total del tramo : 72.35 Kr¡

DPK = Distancia a partir del Cerro dcl Carmen, en Km

ATM = Altura del t-erreno, en metros

DPK ¡.Tl't Di]K

I

4

3

1

1

2

91 .44

1ts



Continuación

DP}I lri :'. ATM

4

4

2

0

2

0

2

0

2

2

2

2

2

2

5

6

7

I

9

10

¡t

12

13

14

15

't6

1'1

1B

19

21

25

?.1

?-l

30

3'l

i2

35

36

37

3B

39

4A

41

42

4l

44

45

41

?-o

20

20

40

40

40

4C

2C

2A

40

40

ri0

ri0

40

40

.10

4C

2020

40

40

60

ltO

2L)

60

26 20

t9 -

60



Continuación

DPK DPX ATM

.19

50

54

55

56

5'7

5ti

60

61

60

40

40

60

60

60

60

60

100

60

60

60

80

100

120

100

124

140

't 40

'140

26D

320

380

¿,20

68

62

65

66

6'1

69

70

71

I t.>

72

72.35

CER.RO DE ANIMÁS
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b) TFAMO CERRO DE ANIMAS - CERRO LOS CAPAY

Distancia total dc1 tramo : 52.80 l(l:l

DPK = Distancia a partir del Cerro de Aninas,

ATM = Altura del terreno, en metros

en l(m

DPK DPK ATI.l

BO

0

0

1

2

3

5

6

7

I

9

10

5

420

JIJ

240

200

100

BO

30

40

40

4t)

40

40

40

40

40

35

1B

19

?ñ

21

23

24

25

26

27

2,4

29

30

31

32

33

35

34

60

120

220

100

40

1o

10

10

10

30

37

30

40

40

40

4o

40

11

12

13

14

15

16

17 35

22-
35



Co¡rtinudció:r

i);,¡i AT}1

31

39

40

41

/,2-

43

44

67

6C

60

60

40

30

3C

45

46

48

49

50

52 .80

60

20

40

60

40

60

80

8A

CERRO LOS CAPAY
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CA],CL[O DE ].AS Z'}'IAS DE IRESNil,, GRAFICOS

La propagaci6n de las ondas eLectromágneti ca enfrecuencias co-

rrespor,diente al ¡'ango de las microondas se realiza a través de toPos-

fera y es afecta.la por la prescncia de la tierra o por Ias condiciones

climátericas, de Lal forma que la intensidad de La señal recibida es -

general¡ne¡¡te nenor que la esperada en et espacio libre o vacío,

Conoccriroir que existe una infinidad de cami.nos que tomarán 1as

onCas Ccsrde eI transmisor hasta el receptor y por lo tanto una j.nfini-

dad de distancias que recorrerán las ondas hacia su destino. si en Ia

fí9,cra 2.4 eI camino TP|F. es mayor en tr72 aI canino directo TPR, la -

onda llegará con una diferencia de fase de 18O", y eI resultado sérá -

restars€. a Ia señal direcla. Si por el contrario, el canino TP"R es -

nayor con \/ aet valor d3I camj.no directo esta onda llegará en fase -

y eI resultado será sumarse a La señal directa.

La fórnula para Ia primera zona de Fru"n.I ."(*),

dr*d2
r(1) 17 .32 f (chz) xd

(2.1)

2.4.1 Gráficos

La primera zona de Fresnel nos da una idea de 1a clarj.dad exis

Eente er)tre el transmisor y eL receptor.

(.) EL cáIc':lo de J-as zonas de Fresnel se r¡uestran en el apéndice # 3
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En 1a ta.bla siguiente se hallan tabulados 1os valores del radio

de la primera zona de Fresnel del tramo cerro del Carmen - zona de Ani-

nurs versus la dlstancia a Partir del cerro del Carmen ( en kilom6lros )

RT

Fig. 2.4 zonas de Fresnel

a) PRIMERA ZONA DE FRESNEL EN EL TRAMO CERRO DijL CA.R¡IEN - CERRO DE

ANII4AS.

DCTi Distanci.a a pa:-tir del Cerro del c-?rmen, en I«n

Radio de )-a prinera zona de Fresn(:l, e¡r netros.

p, I

DCI( R!F DCK FPF

3

4

1

2

12.16

17.O8

20.i]

2b

,--.

I



ContinuaciJrr

DCK RPF

5

6

7

I

9

10

2C. . 42

28.7 3

30 .80

32 .6'l

34. 38

35.95.

37.40

35.75

39. 99

41.15

43 .23

44.17

45.03

45.84

46 -59

47.24

47 .92

48. 51

49. 05

49.54

49.98

-27 -

50. 38

50.74

51.O5

51 .32

51.55

51 .74

51 .89

51 .99

-a2 .06

52 .09

52.07

52 -O2

51 .93

51 .79

51 .62

5r.41

51.15

50.85

50.51

50. r 3

49.70

49 .22

27

29

30

31

32

33

35

36

37

38

41

42

43

41

4'7

11

12

't 3

14

15

16

17

1B

19

20

21

22

23

26



Cont i nuac i6¡r

DCX rx]K RPF

49

50

51

55

56

57

5.)

48.70

48. 13

41 .51

46.A4

46.1 1

45 .32

43.47

42 .59

40 .41

39.19

37 .89

36.47

34. 95

33.28

31 .47

29 .44

27 .29

24.76

21 .89

1A .41

14.'10

61

62

63

64

65

66

67

69

7A

1-l

68

CERRO D¿ ANI¡IAS
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b) PRT¡IER,A ZON;\ DE FRESNiI], EN EL TRAHO CERRO DE AIII}IAS - CERRO DE LO§

CAPAY

DCK

t, :-

= Distancia a partir de Cerro de Animas, en ,«n

= Radio de Ia p:'imera zo¡a rie Fresnel, en metros.

DC}i l(;'." RPI'

1

2

3

4

5

6

7

9

12.13

16.99

20. 60

26 -Ot

2¿.24

30.18

31 .91

33.46

34 -47

36.14

37 -29

38.24

39.28

40.13

40.90

41.58

42. 18

19

20

21

22

23

?.4

25

26

27

3'l

32

35

42.71

43 -17

43.56

44 .13

44 .31

44 .43

44.49

43.82

43.08

12 . r.¡1

42 .O t-

t0

1't

12

't 3

r4

15

16

17

1B

-29-

41 .45



C<¡nti nuac ión

DCK DCK RPF

37

39

40

4l

40 .'15

39 .97

39.10

38.14

37.05

35. 90

34.60

33.10

4'1

50

51

52

31.38

29 .41

27.43

23 .00

19.94

16.15

10.87

CERRO LOS CAPAY
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2.5 GAlr]tU] D[ ALTLRA OMIMA DE ITLS A¡ITNT{S

Para antenas clevadas de transmisi6n y recepcidn y con tínea -

de vista entre elLas, la onda directa y la onda.reflejada se combinan

para dar una señal resultante, La onda reftejáda va¡ía en magnitud y

fase, dependiendo de las características del terreno, la polarizaci6n

de Ia onda incidente, etc.

Para hallar los puntos de reflexi6n, primero hallanos los pará

metros c y [, nediante i

nr-h,
c = _ ( 2.2',)

hl +h2

a2
4xKxax (h1 + h2)

( 2.3 )

h1

h2

d

a

en donde :

altura de Ia antena li 1 en metros

altura de Ia antena # 2 en netros

longitud del tramo en kildmetros

radio de Ia tierra en kit6Í¡etros

K = constante de proporcionalidad ( 4,/3 )

con estos valores de constante y por me<iio del gráfico del apéndice #4

observamos eI valor de b , y con este valor encontramos Ias distancias

d1 r Y d2 por medio de las siguj.entes fór'mulas :

- 3¡ -



o
1

a = 6370 fül

h1 96.44 n

h 425

72.35 K.n

que nos dan los valores :

c = 0.63

m = 0.295

( radio de Ia tier¡a )

( altura de alimentación de antena, Cerro
del Carmen )

( alEura de aLiñentación de antena, Cerro
de Animas )

( Longitud del tra$c )

d
2

( 1+b )

(1-b)

( 2.4 )

( 2.s )
_d

cl^

El razonaniento que se sigue para optimizar Ia altura de una -

antena consiste en encontrar los puntos de reflexi6n en eL tramo en

cuestión y determinar, si fuera necesario, Ia posición y 1a altura de

Ias antenas para evitar obstrucciones, especialmente de Ia primera zo-

na de Fresnel.

?§ I Cálculo de los prntos de reflexión en el traro Cerro del Carrnen-

Cerro de Animas

Los valcres de los parámetros para este tranó son Los slguien

tes

m

d

DeI nomograria del apénCice li4 enconrramos el valor de b = 0.52

-32-



Aplicando las fórmulas ( 2.4 - 2.5 ) encontranos

d, = 54'99 I«n

d2 = 17 -36 Km

Si observarÉs el trayecto de Ia o:rda reflejada en eI gráfico

de ta figura 2.5, se puede notar que €s obstruído por un obsLácu1o, por

tanto este trar0o no tiene reflexi.ón. Como consecuencia de la no obs -

trucción de 1a primera zona de Presne] y debido a que no hay reflexi6n

por la obstrucción natural, se puede concluir que las alturas de Ias an

tenas son Las adecuadas.

2.5.2 Cá]culo de los prntos de reflexión er¡ e1 rrm Cerro de Anim¿ls-

Cerro los Capay.

Los valores de Ios para-'nétros para este traxno son los siguien-

tes

a 6370 ltil ( radio de la tierra )

425 ( altura de alimentación de antena, en Ce -
rro de Animas ).

h 93

1
nh

m
2

Km ( longitud del tramo )

aplicando las fórmulas ( 2.2 - 2.3 ), nos dan los valores

c = 0.64

m = O-r58

De e1 nonograrna Cel apénCice #4 encontr.lmos que b = 0.5g6

( altura de aLi¡¡rentación de antena,
rro Los Capay )

enCe-

d
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(l A - Cerro de1 Carmen

B = Cerro de Animas

c = Punto de reflexión

d =.54.99 Km
1

d^ = 17.36 K:n

Fig.
Primera zona de Fresnel.

9t..1

420

Punto de reflo<ión

m

m

I
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Aplicando las fórmuLas I2.4 - 2.5 ) hallarnos r

dt = 41 '47 Km

dz = 10'93 Km

observando eL gráfico 2.6, se puede notar que la onda refleja-

da es obstrurda por un obstáculo, j.mpidiendo la reflexi6n de la onda -

en este trano.

A1 igual gue en el caso anterior, según se observa el gráfico

2.6 1a primera zona de Fresnel en este tramo se encuentra libre de to-

da obstrucción, y del rnÍsmo gráfico observamos que no existe onda re -

f¡.ejada, por 10 tanto Las al.turas de las antenas son las aau",rua"= ]r,

ese tramo.

6 CALGI DE tA ATB{UACIoN PoR ESPACIo LIBRE Y PEBD]IéS mI LqS L! -
NEAS DE ALD{X,IIACION DE IAS A\TM{AS Y F'ILTROS

En un en.Lace de microondas la atenuaci.ón de Ia señal tiene fun

damental importancia, y debe ser analizada en cada una de sus partes.

2.6.L Diagrana general de la atsruación

La figura 2.7 enseña esquemáticamente 1a distribución de Ia a-

tenuación en un sistema de microondas, en donde se representa r

Rx = receptor

Ax = transnisor

2

Dero r oa s
iitt.ot,

en las
e tc. )

a 1j.¡'!te otadoras , ( incluye guías cie onda,A2
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-{-dr- é IA = Cerro de Animas

B = Cerro los Capay

c = Punto de reflexidn

dt = 41 '82 Km

d2 = 1o' gg Km

420

B8

m

n

Piq.2.6
Primera zona de FResnel. Punto Ce reflexi,ón



Gt + Gr = ganancia de las antenas

A = atenuación por espacio libre
o

At = atenuación total en eI tramo

En A ( atenuaci6n por espacio libre )o

dida3 que pueden existir por obstrucción luego,

el traJr¡o es :

(Gt+Gr)A =A +Atol

están incluídas las pér

1a atenuación total en

( 2.6 I
2

Gt Gr

L_^ _l
l"l

At

tLq. 2.'l Distribución de Ia atenuación

-37 -
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?.6.2 Atsn:ación por espacio libre del trrarD Cerro de1 Carr¡en - Cerro

de Ani¡nas

En lás secciones 2.3 y 2.4 de este capítulo se ha demostrado

que en la ruta escogida no existe obst¡ucci6n a Ia línea de vista, ni a

1a primera zona de rresnel en los dos tratnos, por 10 que 1a atenuación

por espacio libre será una funci6n de Ia distancia y Ia frecuencia de o

peración.

Se define A como to

o
1O log

de donde,

P
1

D'z
( 2.7 )

Ao 20 log ( ,fU, , ( eanancia isotrópica )

considerando que

f(chz) ( 2.8 )a(n) 30

ganancia isotrópica, por definición es igual a uno.

reeqrplazando en la f6rmu1a, tenemos :

A^ = 92-4 + 20 tog d (Km ) + 20 Í,og f(Ghzl (Z.glo

Para el tramo Cerro del Carmen - Cerro de Animas los valores de

los parámetros son r

d = 72.35 :(m

f = ?.O Ghz

-38-
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reemPlazando en 2-9. tendremos :

Ao = 135' 16 dB

2.6.3 Atenuación por espacio libre en el rarD Cerro de Ani¡nas - Ce -

:fo Los CaPay

AI igual que en el caso anterior, se demostró en 1a sección 2,4

que no existe obstrucción de Ia prirnera zona de Fresnel, ni de 1ínea de

vista entre los puntos, Cerro de Animas - Cerro Los Capay, y se puede a

plicar también en este caso Ia fórmula 2.9, con los siguientes valores!

d E 52.80 ¡clt

f = 2.O Ghz

reemplazando en }a fórmu1a 2.9, tendremos

Ao = 132'47 dB

2.6.4 Pérdidas qr las llneas de ali¡nentación y filrros

De las especi ficaciones de equipo, respecto a pérdidas en circu

ladores y filtros, podenos considerar 3 dB como valor total en un trano.

esto es en transmisor y receptor.

La Iínea de tra¡rsmisi6n gara este casc será heliax tipo HJ5-5Q

gue según eI nomoglana proporcionado por eI fabricante, para Ia frecuen

cia de 2 Ghz, la átenuación por netro es 0.06 dB,figura 2.8(*).

(r) Condiciones estandar: VST.IR 1.0, temperatura arüiente 24oC
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Fig.2.8
Nomogra¡r.a cie atenuación del cable.
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a) Pérdidas sr la lf¡ea de aU¡rsrtaci6n y filtros sr el trrao Cerro -

del C¿¡ren - Cerro de ArLi¡nas

Los valores buscados son en este caso, refiriéndonos a1 gráfi-

co 2.7, A1 = p6rdidas en la guía de onda, circuladores y filtros dé

eL transmisor, y A2 = pérdidas en )-a guía de onda, circuladores y -

filtros de eI receptor. Es de anotar que, como e1 sisEema es bidirec-

cional, ni el transmisor ni eI receptor pueden considerarse como ta

les sino que son 1as dos cosas a la vez.

La longitud de la guia de onda en e1 Cerro del Carnen se esti-

¡oa en 15 m y 1á del Cerro de Animas en t0 m, de donde según la figura

2.4

Atenuaci6n en la guía de onda Cerro del Carnen = O.9O dB

Atenuación en la guía de onda Cerro de Anj.mas = 0.60 dB

y, finalmente :

Pérdidas en el trano = 4.5 dB

b) Pérdidas en la lfriea de alimsrcaci6n de filtros en el tra¡p Cerro

de Ani¡r¡as - Cerro los Capay

La longitud estimada para la guÍa de onda en Cerlo de Animas -

es de 10 m y Ia de Cerro Los Capay 10 m, procediendo como en eL liEe-

rala3

Atenuación en la guía de onda Cerro de Animas = 0.60 dB

Atenuación en la guía de onda Cerro Los Capay = 0.60 dB

y, finalmente r

Pérdidas en el trar¡o = 4.2 dB
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2.7 DE-TETI"ÍINACIOI] DE IAS GA}'IAI,ICIAS REQURIDAS DE I¿S ANIE\IAS, Y CALCIT

IO DE lA HJT¡r\-CIA DE RECPCIoN

En este artículo se pretende relacionar los datos obtenidos en

Ias secciones anteriores, para detérminar las especi ficaciones límites

de los equipos, para Ia condici6n de recepción de la señal con un mar-

gen de desvanecimiento de 99.99 C .

Una vez establecido eI margen de desvanecimiento, para evaluar

eI funcionamiento de un enlace de microondas, sirven cono base los si-
,*\

guientes principios ' '.

a) en general, cuando la relación señaL-ruido en una imagen de

televisión, es nayor a 24 dB, et ruido es visible.

b) ya que en microondas el haz es curvado, y dispersado por

las condiciones at¡r6sfericas, no se requj-ere únicanente ta

claridad de l.r primera zona de Fresnel, sino un adecuado

margen de desvanecimiento adicional, La imagén llega a ser

inutilizable con una relación señal-ruiCo de I dts. Estos

8 dB establece una base para calcular e). nargerr de desvane-

ci¡iento. Por ejeñplo : si se tiene una señal con una reLa

ción señal-ruido 30 dB, el margen de desvanecinie:¡to es de

22 dB ( 30 dB - I dB = 22 dB ).

2.7.1 Gana¡rcia de ante¡ra requerida para e1 trarr Cerro del Car¿nen

Cerro de Arri.n¡as

(*) Te.levision Broadcasting, Equipment, Sys:ens,
tal-s. arold E. Ennes ( 1976 )

and Op.-.rating Fundfrnen



En la secci6n 2.7 se estableci6 un margen de confiabilidad de

99.99 por ciento que debemos cumplir, refiriéndonos at gráfico del a-

péndice # 5 para un sistema de confiabilidad 99.99 Por ciento, en un

tramo de 72.35 Km ( 44.97 millas ) se requiere un margren de desvanecl

miento de 42 dB mínimo, entonces una relaci6n señal ruido de 50 dB (

42 + I = 50 dB ), para esta relación señal ruido se requiere una po -

tencia de entrada relativa de - 70.5 dB, según las especi ficaciones -

de los equipos proporcionados por e1 fabricante (*)

La potencia

PR ( dBrn )

en donde,

PT(dBm)

como ,

relativa

( 2.10 )

( 2.11 )

de Ia señal útil se defi.ne

PT(dBm)-At(dB)

potencia de transmisión

a 1 mw.

La ganancia de

G (dB ) =

f=

una antena

r0 1og ((
se específi.ca

D Ti ,2

como

Diárnetro de la parábola en metros.

Longitud de ondas en metros.

En la práctica nos referiños normalmente a las antenas

metros y dimensiones que pueden conseguirse en eL mercado, y a

pecificaciones de 1as casas comerciales que ias producen.

D

 

Rendimiento, especificado como Ia reLación del
área geom6trica al área efectiva, para antenas
parabólicas vale 0,5

de dra

Las es

Estos valores fueron tomados da 1as nediciones
el fabricante, ( Microwave Associa:eE ), y que
apéndice n 5. 

_ 43 _

proporci,onadas por
se adjuntan en eI
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En nuestro caso se estudiará la posibilidad de usar antenas de

10 pies de diámetro ( 3.05 m ).

Según tas especj- ficaciones del fabricante. la ganancia de la -

antena a la frecuencia de 2 Ghz es de 33 dB el cáIculo. según la fórmu

la 2.11 para antenas con un diámetro de 3.o5 n nos dá :

G (dB) 33.10 d3

Con los valores cal.culados podemos enconErar la potencia de J,a

señal útil de recepción. PR.

Asuniendo Ia señal de salida de 2 w ( 33.01 dB ), que A1 = A2

y que O! = GR, aplicando las f6rmulas 2.9 y 2.6, tendremos :

Ao = 1 3 5.61 dB

A-+A^ = 3.75 ttBt¿

er + GR = 66.2 dB

de los vaLores c¿lcu1ados podemos deducir la atenuacidn total

del tramo.

At - 73. 16 dB

aplicando Ia f6rmula 2.1O, tendremos :

PR(dBrn)=-40,t5dBm

Valor que cumple con las especificaciones requeridas de - 7O.5

dh ( sección 2.7 ).

Es de anotar que desde eI punEo de vista económico, si quere -

nos u\¡ determinado incremento de potencia en La señal de recepción del



enlace, la ganancia de las antenas es la variable menos onerosa, conPa

rado con un incremento igual en potencia deL equiFo.

2.7.2. e*reitcia de ar¡tena requerida para el trrarlD Cerro de AniÍtas - qg

rro Los Cápay

Si consideramos que en este tramo usamos tarJ¡ién antenas de

3.05 m de diá:netro, y que A1 = A2, tanüi6n que GT = GR, aPlicando las

f6rnulas 2.9 y 2.6t tendremos r

132-87 dB

A1 +A2 4.2 dB

GT + GR = 66-2 dB

de los valores calcuLados podemos declucir La atenuación total

en eI tramo.

At 10.al dB

aplicando 1a fórmul-a 2.9, tendrenos

PR(dBnl) 37.86 dBm

valor que cumpl.e con 1as especificaci"ones requeridas de

- 7O.5 dBm ( sección 2.7 ).

Ao
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C¿PITULO iI 3

ESTUDIo DE L6 Rlo!ilrnflr¡ífos DE lA SEñAL DE TEE\rISroi'I



' Para seleccionar un Eransmisor de televisi6n existen ciertas

consideracio¡es básicas, :

a) DeEerminac.ión del área de cobertura

b) crado de la señal de recepción

Nuestro caso específica¡nente desea cubrir con una señal de tel-e

visión el colo! clase A, las poblaciones de La Libertad, sal.inas, santa

Elena y Ball.enita, o sea el núcleo turístico en la PenÍnsula de Santa E

Iena.

En transmisión de televisión se considera, en el

pagación, dos intensidades de can¡io.

estudio de pro

1.- Servici.o de graCo A.

se denomina seña1 de grado A a una señal que debería dar u-

na reLación seial ruido ( S/R ) satisfactoria en el prome-

dio de los recepto:es.

2.- servicio de grado B.

Se denomina señal de grado B a una señ¿l que debería dar un

ruido intermitente en eI promedio de los receptores.

Para uso de la tabla 3.1 se define

I dB¡: = 20 log E

E = intensidad de campo en ¡¡8,/m

( 3.1 )

I.os grados de sei¡a1 de televis6n están tabul.ados en la tabia
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3-1- y 3-2 que son regulados por la FCc de los Estádos Unj-dos, los

cuales serán usados en esta tesis Por ser valores standald.

TASLA 3 . 'I

GRADOS DE IA SEftrAL DE TELEVISION ( FCC )

CANAL FRECUENCIA
MHZ

GRADO A
dBu

GRADO B
dB¡r

COMUNIDAD
dB¡l

2-6 VHF 54-88 47

7- 13 VHF 17 4-216 71 56 77

t 4-69 UHF 4?0-806 14 64 80

como se ve, la magnitud de la seña1 en de¡: varía con La frecuen

cia det canal. En Ia tabLa 3.'l se puede observar tambión ]a nagnitud -

de la intensidad de campo para Ia comunidad Local, cuando el transmisor

se halla en la ciudad.

En nuestras condiciones, 1as variaciones de altura del terreno

en una trayectoria particular, Ias diferencias entre las ganancias de -

las antenas de Los recep:ores, hacen difícil establecer cuando una seña1

es satisfactoria o no satisfactoria. En muchos casos coil una misma an-

tena, un televisor moderno puede darnos, una calidad de inagen sensible

mente nayor que otros, de allí la necesidad de referirnos a tos vaLorés

tabulados como 1ímite en los grados de la señal, valores que son muy

conservadores por cuanto no consideran antenas de alta ganancia, ni re-

68
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céptores modernos de gran sensibilidad. ( ver tabla 3.2 )

TABIA 3.2

LIMTTES EN LOS GRADOS DE LA SEÑAI

CANAL INTENSIDAD DE CAI4PO ESTIMADA

Probablemente
no satisfacEoria

cuestionable Probablemente
satisfactoria

2-6

7-'t3

14-69

Menos que 40 dBp

Menos que 50 dBp

Menos que 60 dBp

40-47 dB¡:

so-56 dBp

60-65 dBp

sobre los 47 dBF

Sobre los 56 dBF

Sobre los 65 ¿IB,¡l

En

bertura de

Ca-ray como

tencia del

eI gráfico 3.1 se pueden observar los requerimientos Ce co -

la señal Ce televisión. Teniendo como referencia Cerro Los

el punto de transmisión; podenos calcular eI valor de 1a po-

transmisor requerida para cubrir los puntos prlncipales.

3.1 SIECCION DEL TRA}¡SISOR

Con Ias consideraciones hechas en 1a introducció¡r de este capí-

tulo y las tablas que especifican Ios valores del nivet de La señal en

el punto de recepción, podemos partir para hatlar los valores de especi

ficaciones críticas del transmisor.

. En la práctica se deberá considerar los efectos de Ia altura
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deL terreno, que viene a ser una función de 1a longitud de onda de 1a

seña1 de televisión. en nuestro caso. La fórmuLa 3.2 reláciona matemá

ticar¡ente los parámetros, tales como altura, distancias hasta eL Punto

de recepción, potencj-a de1 t¡ansmisor, etc.

89.17 x . * t, x 16- (pvlm)

en donde,

d2x X

E = intensiiad de campo en micro voltios por metros

altura de la antena transmisora sobre €1 nive¡. del mar en
netros

( 3.2 )

( 3.3 )

h=

P=

altura de La antena receptora sobre el nive] del mar en -
metlos

potencia efectiva irradiada en vatios

distancia entre transmisor y receptor en kilónetros

longitud de onda de Ia señal transmitida en metros1

Tomando Salinas como nuestro punto de referencia, tendremos :

a= ,128 m ( 40mde torre )

h = 10 m

d = 12.5 Km ( distancia desde Cerro Los Capal, hasta
Salinas, Punta Chipipe )

1 5.43 m ( longitud de onda correspondiente a Ia
portadora de video, 55.25 MHZ )

La intensidad de canpo de recepción se calcula -oor la fórr¡ula

E (dBu) =20 logE(uv,zm)

- 51

3.3



a! aonde La fórmula final que será usada en este trabájo,

E=20 1o9 (89.19 x a x h v;
es

) ( dB,¡ ) ( 3.4 )
2 ad

Usando Ia f6rmula 3.4 se puede tabular y graficar los valores

de intensialad de campo en dB! en función de Ia potencia efectiva irra-

diada por eI transmisor.

TABI.A 3 . 3

FTI,ACTON DE POTENCIA IRXADIADA A INTENSIDAD DE CA]4PO FSCIsTDA

x

Potencia efectiva
irraCiada en va¡ios

Intensidad de Ia
señal en dBp

100

200

300

400

600

800

'1000

I 500

2000

62.09

65.10

66.46

68.11

70.01

71 .12

7 2.O9

73. 85

75. r0

De la figura 3.2 poCenos obtener Cos datos imr"ortantes. EI pun-

to e t 350 vatios PEI (') ) nos Cet.ermina un transn¡isor que cum-cle con-
(r) PEi = Potencia Efecti.va Irradiada.
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Fig.3.2

Relación de potencia irradiada a intensidad de campo recibida
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3.2 AC:OPI.A}IIE{T0 DE Ar\TNA

Cr¡ando usamos moduLación de alto nivel. en un transmi.sor de te

Ievisi.ón, se hace necesarió atenuar la banda lateral baja. y esto se

consigue por medio de1 filtro de banda vestigial, que se coloca entre

eI transhisor propiamente dicho y Iu unt..,"i*)

Los standares de 1a FCC establecen que Ia banda lateral no

puede ser mal'or que menos 20 dB para una rnodulación 1.25 MHz o más.

Para cumplir con este requerimiento se usa el filtro de banda vesti -

(r) Ver apéndice * 7

-54-

I..os requerimientos nostrados en la tabla 3.1, para recepción de 1a se

ñal de televisión grado A, Ia tabla indica que la señal grado A es a-

quelta que da una intensidad de campo en eI recePtor ¡nayor a 68 alBu,-

en 1os puntos de cobertura.

El punto B ( 1500 vatios PEI ) nos determina eI valor de 1a -

potencia efectiva irradiada, necesaria para obtener una señal con ca-

racterísticas de local, según se detenuina en Ia tabla 3.1, Ia cual -

indica que se considera como señal local para 1as frecuencias de los

canales bajos, del 2 - 6, una señal con nivel mayor a 74 dBu.

Un transmisor de 2o0O vati.os dará al sistena mayór confiabili

dad por sobredimensionaniento.

Un anáLisis del gráfico 3.2 nos indica que para valores mayo-

res a 74 dBp, un incremento de seña1 pequeño en eI recePtor represen-

ta un gran increnento de potencia del transmisor.



gial, cuyo circuito equivalente se Io rnuestra en la figura 3.3. El fl¡

tro está dividido básj.camente en tres partes que son r filtro paso ba

jo, fi!.tro paso alto y filtro supresor de banda.

En el gráfico 3.3 se i¡.ustra el DIPLEXER 
(*), 

nu. se usa debido

a que en realidad tenemos dos transmisores. e1 prinero de video y eI se

gundo de audio. y este dj.spositivo sirve para unir las dos salidas que

alimentan a una misma antena común.

El gráfico 3.4 enseña el circuito equivalente del Dip).exer. Ls

elementos resistivos Ri y R2 representan los radiadores de La antena.

Las imp€dancias, 21 y z2 se ajustan para balancear el circuito puente.

Así cada trarunisor alimenta dos puntos de igual potencial y La interac-

ci6n es despreciable cuando el circuito está perfectamente baLanceado.

Las antenas que se usaron en nuestro sistema tienen las siguien

tes características . que son proporcionadas por el fabricante :

Frecuencia de operación 55.25 l4Rz

Ganancia

Azimut de máxima irradiación
respecto al, norte

Angulo de abertura del lóbu1o
de irradi-aci6n

1.8 dE

90' y 31 2'

76" (a
102" ( a

edB)
6dB )

El gráfico 3.5 nuescra et diagrama de

potencia proporcionado por el fabricante.

irradiaci6n horizontal de

(*) Dipl"*e. : no tiene traducción aL español, y por tanto este término
ingtés se usará i-9ua1 como está.
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PILTRO DE BANDA !'ESTIGIAL

Fittro paso bajo

PRINCIPIO DEL DIPI,EXER

Filtro páso alto

Antena

R

Fig. 3.3

St'Jbs coaxiales

Radiador

La o \/4
Radiador

Eig. 3.4

Diplexe

Tx de audioTx de video

Tx video

Impedancias
balanceadas

Tx aud io
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3.3 CAI,CULO DE ALTLRA E'ECIWA DE ANTE{A

La topog¡afía del terreno que circunda la antena transmisora,-

influye en el nivel. de 1a señal transmitida por efectos de refl'exión -

y obstrucción de las ondas electromágneticas . De allÍ .La necesidad de

hacer un estudio del área de cobertura Para determinar eI grado de in-

fluencia sobre la señal de televisión.

La altura efectiva de antena de vHF, se define como : " la al.-

tura desde eI punto medio geométrico de La antena al término ¡nedio del

niveL de Ia superficie del terreno, tomado de 3 kilómetros a 15 ki16me

tros a partir de la base de ]a antena ".

Desde el punto de vista práctj.co se debería tratar de conse -

gn¡ir la mayor altura posible para la alinentacidn de la aatena Ce '-:¡ -

transmisor de televisión, en nuestro caso se escogerá 4C m sobre el -

nivel deI suelo como punto de alimentación Ce antena.

De esta forma tendrenos ( 88 m + 40 m = 128 m i 128 m como al-

tura del punto medio geom6tsrico de la antena.

A continuación se tabulan 1os valores de altura del terreno en

intenalo de 2 kilómetros para cada uno de Los I raCiales,

bular es el más representatj-vo en el intervalo.

3.3.1 Tabulación de aln:ras desde 1a base de Ia anter¡a

eI valor ta

Para encontrar

pográficas de 1as zonas

to cebgráfico Militar.

Ios valores de 1as 1lturas se usaron cartas tso-

a escal.a 1:50000 proporcionadas por el institu

tomanCo e1 Cerro Los Capay comc punto en eI que
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tleberá estar colocado eL transmisor de televisión. se trazaron en las

cartas topográficas 8 radiaLes, con 45o de diferencia entre eIlas, y se

E;¡rcaron desde Ia base de 1a antena desde el kilómetro 3, puntos con in

tervalos de 2 kiIómetros, hasta 1os 15 ki1ómetros. La altura que se en

cuentra anotada en 1a tabla 3.4 para e1 intervalo correspondiente, se -

tom6 del vaLor más representativo en eI intervalo.

En nuestro caso no se ha tabulado los valores de las alturas en

los radiales a 0' y 45o por existir tnar abierto en Los dos casos.

A continuaci6n se encuentra los gráficos de altura de1 terreno

sobre e1 nivel del mar en cada uno de 1os radiales tabulados en la tabla

3.4 ( gráficos 3.6 a1 3.11 )

El gráfico 3.12 enseña en coordenadas polares 1a curva resuLtan

te de altura efectiva de antena en cada uno de los 6 radiales , .t ,a I

1or de la altura efectiva promedio resultante.
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TAAIA 3.4

AITURA MAXIMA EN EL INTERVALO EN METROS

NADIAL 9Oo 1350 tBOo 2250 27 Oo 3150

Distancia desde
la base de la -
antena en I(m

20

't0

20

10

10

10

10

20

10

40

60

60

40

40

40

60

60

50

50

40

30 30

30 30

20 20

30

30

40

o

U

0

0

10

3

5

7

9

11 0

0

0o

13

15

'10

Altura promedio 2.46 14.29 27.61 47.14 38.57 12.A6

Altura efectiva 125.14 113.71 1OO.29 80.86 89.43 115.14

A1tura efectiva ¡rromedio = 110.57 in

3.4 CAI,CUTD DE POTN{CIA EFECIWA IRRADIADA

La potencia efectiva irradiada se define corao eI verdadero ni-

vel de señal que irradia La estación, y depende de la potencia de sali
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Altura ( n

Altura ( n

Altura ( m

Altura Radial 90"

Fig. 3.6

Altura Radial 13 5'

Pig. 3.7

Altura Radial 180'

Fig.3.8

Distancia ( Km )

Distanc ia ( I'm )

Distancia ( Ku )
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Altura ( u

Altura ( n

Altura ( m

Altura Radial 225'

Altura Fig. 3.9

Radial 270"

Fíg, 3.10

Atrura Radial 3I5'

Fig. 3.1I.

Distancia(Kur)

Distancia ( K¡n )

Distancia ( Km )
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da del transmisor, pérdida en la lÍnea de transmisi6n, y ganancia de-

antena. La potencia efectiva irradiada se da como función de la porta-

dora de video. La portadora de audio se da en términos deI valor RMS y

está linitada por las regulaciones de La Fcc, de '10 a 20 por ciento de

la potencia de video. En transmisi6n de televisión a color, u¡a poten-

cia mayor aI 20 por ciento de audio respecto a 1a portadora devideo, -

produce un batido de Ia portadora de audio, ( 4.5 MHz ), con la sub--

portadora de color ( 3.579545 MHz ), con una resultatante de 920 i(Hz,-

que se manifiesta corio ruido sobre la pantaLla de televisión en mayor -

o menor grado, dependiendo del tipo de televisor.

La figura 3.13 enseña un nomograma del gorcentage de eficiencia

respecto a la pérdida en la 1ínea.

r00

4 6 8 r0
Fig. 3. 13 dB atenuación

Porcentage de eficiencia.
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Los datos de 1os que partimos para calcular la Potenc.ia efecti,

va irradiada son ¡

potencia de saLida 2000 vatios

ALtura de Ia torre 40 m

Longitua de la lÍnea de transmisión 52 m

Tipo ¿te línea dle transurisi6n

canancia de antena 1.8 dB

Frécuencia de operacidn 55.25 l'4JlZ

Eficiencia de 52 m de línea de transmisión 99 t (*)

Con estos valores procedemos de Ia siguiente manera :

Potencia en la antena = 2000 x 0.99 = 1980 vatios. Efecto

de La ganancia de antenar 1980 x 1.8 = 3554 vatios ( PEI ) ?)

3.5 DE-IffiI,MiACION DE I.OS I¡BU¡S DE ERADIACION

Una vez calculados los parámetros que inciden sobre la i¡::ensi

dad de campo que irradia Ia estaci6n, se puede concluir en una grafica

ción de curvas de nivel de intensidad de campo que nos indicarán los -

val,ores esperados en cada uno de los puntos a los cuales se debe lle -

ga-r con la señal de televisión, que es el objetivo final de es¡e traba

jo.

Iá f6rnula fundamental para el cáIcuLo de ia intensidad de cam

po estinada es

La atenuación de la línea Ce transnisión es O.OO27 <iB/rn; por
]o que la acenuación en toda la línea será 0.14 d.9, y con este
valor nos referj.mos al gráfi-co 5.12 para hallar La efrcj,encia.

(, )
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E=201og ( ) dBrr 3.5

en donde,

E = intensidad de ca¡npo en d8p

a = altura de la antena transmisora en metros

h = altu¡a de 1a antena receptora en metros

P = f,otencia efectiva iffádiada en vatios

K = porcentaje de potencia irradiada en el radial considerado.

d = distancia en kil6Retros desde la antena transmisora hasta
la antena receptora.

X = Iongitud de onda de la señaI transmitida en netros

EI procedimiento matemático para encontrar la intensidad de ca.n

po estimada es eI siguiente :

a) se escoge un radial determinado y en é1 se observa la altura efecti-

va de antena usando el gráfico 3-12

b) se observa la constante K ( porcentaje de potencia irradi.ada en eI -

radj-aL considerado ) en el qráfico 3.5

c) Se tomó 10 m como eI valor de altura de antena del receptor por con-

siderarse un valor promedio real .

d) El parámetro que varíá para cada punto de señal esperáda, es el va -

lor E en dBp

e) Ias curvas de nivel de intensidad de campo irradiado,, son trazados -

de la siguiente forma : áplicanos la fdrmula 3.6 para un valor de

E cons¿ante. Se calcula el valor de d en Los 8 radiales, y por estos

puntos se traza La línea de nivel de carnpo ( ver apéndice # I ).

-66-
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' Despejando d ( distancia desde Ia antena transmisora hasta 1a

antena receptora ), de Ia fórmula 3.5, tenemos :

8e.'t7 a * n VxT-F- 3.6
1 rog-1 (*.)

t-os valores que serán reemplazados en La fórmula 3.6 Para obte

ner las distancias desde la base de Ia antena, son 1os siguientes I

h = 110. 57 m ( altura efectiva de la antena transmisora )

a = 10 ¡n ( altura de la antena receptora )

l = 5.43 n ( longitud de onda de Ia señal )

P = 3564 w (PEI)

reemplazando valores :

d 96 .29
h VK 3.7

10s-1 (+)

El gráfico 3.1.4 nos indica las curvas de nivel de Ia señal es-

perada. Las curvas se han trazado a intervarlos de 5 dB¡r, comenzando

en 1OO dBB hasta 45 dB¡¡, ya que según ta tabla.3.1, la seña] de 40 dBp,

o menos, es una señal de grado B.

,,a tabla 3.5 nos enseña los vaLores desde la base de Ia antena

en kil6metrosr eu€ nos servirá para trazar fas cu¡vas de nivel de in -

tensidad de carpo.

-67 -
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TABIA 3.5

Rd - Radial considerado

PR = t de potencia irradiada en el radial consLderado

AF = Altura efectiva en eI radial en netros

Ic - Intensidad de campo en dBE, para cada curva de nivel de intensidad de campo

DK - Dlstancia en l(m desde la base de La antena para el radial, y eI IC considerado

45'

90.

r 35.

180'

2250

27 00

3150

RD PR A-F 100 95 90

5.02

5.18

6.06

5.10

3.94

4.33

5.81

o.45

0.51

1.00

o.6'l

0.28

0.34

0. 51

1.00

128

128

125.14

113.71

100.29

80. 86

89.43

115.14

2.82

2.91

3.4r

2.97

2 .22

2.09

2.43

3 .2'l

3,'16

3.88

4.54

3.83

2 -96

2.79

3 .25

4. 36

6.69

6 .90

8. 08

6. 80

5.26

4 .96

5.77

7 .'15

I .92

9.21

10.77

9 .O7

7.01

6. 61

7.70

't0.33

11.90

12.24

't4.36

12-10

9.35

8 ,82

10 .26

13.78

1 5.87

16.37

19.15

16.14

12 .47

11.76

13.68

18, 37

21.16

21.83

25.54

21 .52

16.63

15.68

18.25

24 -50

29.22

29 .11

34.06

28.70

22 .14

20.91

24.33

32 .67

50.18

5't .77

60. 57

51.03

39. 45

37. r8

43 .2'1

58.10

66.91

69 .04

80.78

68.05

52.60

49.58

57.71

7't .4A

B5 80 15 10 65 60 55 50 45

37 ,63

38.82

45 .42

38.2'1

29.58

27.eA

32.45

43 .57

Distancia desde l-a base de Ia antena en Km, para trazar las curvas de ni.vel de lntensidad de campo.
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C¡P ITUIO * 4

CONCLUSIONES



. Una vez que se han determinado las especi ficaciones técnicas

para lograr nuestro objetivo, el de mantener una señal de grado A en

la PenÍnsu1a de santa Elena, 1a selección de los equipos toma un pará

metro de importancia adi-cionat que es eI económico.

4,I SFÍFCCION DE I¡S EqUPOS

Al escoger un equipo para transmición de televisión en color,

se deberao to¡Dar en cuenta entre ias calacterísticas de 1os equi;;os,

los siguientes puntos;

f ,- Respuesta de frecuencia

2.- Relación señaI ruido

3.- Ganancia difererencial de fase

4.- Ganancia diferencial

5.- F€spuesta de equipos a Ias señal.es patrón

6.- Potencia de salida de transmisor

7.- Ganancia de las antenas

4.1.1 Selección de 1os equipos para e1 srlace de ur-icroondas

En eI capítulo * 2 se han deteroi¿ado los parárnetros del equi

po de nicroondas que harán posiJcle lLegar a La Península de Santa Ele

na con una señal de televisión clase A.

Los parárnetros son Los siguiente:

1.- Relación señal ruido del receptor de microonda 50 dB
( secc.ión 2.7 .1 \
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2.- Potencia de entrada relativa - 70-5 dB ( secci6n 2.7.1 |

3.- Potencia de salida para eL transmisor de microondas para
cada tramo, 2 w ( secci6n 2.7.1 )

4.- Ganancia de antenas 33.10 dB

5.- Diánetro de las antenas 10 pies

6.- Frecuencia de operaci6n 2.0 GHZ ( ver aPéndice # 5 )

7.- Ancho de banda mayor a 6 MHz.

Desde el punto de vista técnico, cualquiar equipo que cumpla

con los requerinientos expuestos, conformará un sistema de enlace de

microondas que nos dará una señal de televisi6n clase A al final del

enlace.

Existen algunas marcas de prestigio que trabajan en el ra¡no

de 1as microondas, en nuestro caso específico existla un convenio con

la firma Mlcrowave Associatesque proporcionaba facilidades para 1a fi

nanciación y adquisición de los equipos. Las características de los

equi.pos se adjuntan a esta Tesis como apéndice * 5 y cono se observa

en este apéndice, los equipos cunplen con !.as características requeri

das -

4.L2 Selección de los eqripos para la sdal de televisión, VHF

En el capítulo * 3 se hizo 1os cálculos para deterninar los

paránetros necesarios del transmiso! de VIIF que deberá ser instalado

en la Península Ce Sante Elena.
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Con este equipo se quiere cubrir la Península de Santa Elena

( ver fi.gura 3.1 ) con una señal de televisión en color clase A ( ver

tabla f 3.1 ).

Los parámetros determinados son Los sigui-entes:

1.- Potencia de sali.da del transmisor 2OO0 f,l ( sección 3.1 )

2.- Altura de alimentación de antena 1.28 E ( sección 3.3 )

3.- canancia de antena 1.8 dB ( sección 3.4 )

4.- Frecuencia de operaei6n 55.25 ¡4Hz ( sección 3.4 )

En el lrercado existen básicamente dos tipos de transmisores:

transmisores de modulación en al"to nivel que es eI sistena usual de

Los equipos americanos, y transmÍsores de modulación en bajo nivel que

es el sistema usual en Europa.

Nuevámen:e eI parámetro económico es determinante en 1a prác-

tica al monento de elegir un transmisor. En nuest¡o caso se instal6

un transmisor de 2000 w, de modulaci6n en alto nivel y una antena cu-

yas características estan dadas en la sección 3.2.

4.2 RESTJLTAmS OBlBrrmS ON r¡S EQltrPoS SEECCTo}{AmS

En esta secci6n se quiere explicar los datos obtenidos experi

nentalmente y que nos servirán de guía para hacer una evaluación del

estado del sistema en general. Esta sección está organizada en dos -

partes principales: La primera tiene que ver con el sistema de nicro

ondas y se refiere a 1as observaciones de las señales de prueba, toma
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4.2.1 l4ediciones en el sistsna de microondas

Ya que eI equipo para hacer mediciones a nivel de microondas

es denasiado caro. solaflente se hicieron mediciones en banda base o

sea en señal de video.

con este fin se toÍraron varias fotografías de diferentes se-

ñales patr6n en Ia entrada de video del enlace y luego se trasladaron

los equipos necesarios y se tomaron igualmente fotografías de Ias se-

ñales patrón a la salida de1 sistema, de esta forma se podrá hacer una

evaluación cualitativa del sistema, observando las fotog¡afÍas obteni

das. Una explicación de cada una de las formas de onda se hallan en

eI apéndice * 8.

4.2.L.L Sdales de prr:eba a la s¡trrada de1 sistsna de microondas

a ) SeñaI de barras de color.- La fotografía de la figura 4.1 mues-

tla Ia señal de barras de coLor'( ver apéndice # I ).

Esta fotografía fue tomada a Ia entrada del sistema del enla-

ce de nicroondas. En ella se puede apreciar en el pórtico posterior

del sincronis¡É horizontal, el muestreo de la señal de Ia subportado-

ra de color de 3.58 MHz, se pueden observar las señaLes I ( en fase )
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dás tanto a Ia entrada como a la salida del sistema. La segunda se

reflere a las ¡nediciones de ]a intensidad de campo de Ia señal de te

Ievisión en el área que se pretende cubrir, y nos dará ur¡a idea de 1os

resultados obtenidos con eI sistema instalado.



y' Q ( en cuadratura ) de 1a señal de color. Se enseña el punto de -

sincronismo horizontal, los colores primarios y comPlementari.os con

sus valores relativos.

b ) Señal de muestreo múttiple.- La fotografía de Ia figura 4-2 fue

tomada a Ia entrada del sistema de microonda. La seña1 representa -

un barrido de sincronismo horizontal, en el que se puede observar Ia

señal de muestreo múttiple de forma de ondas sinusoi.dal a las siguien

tes frecuencias, 4 ciclos de 0.5 f4fi2, 7 ciclos de 1.25 ¡,d].z, 2-O l,Eiz,

3.O §rA, 3.58 MHZ, y 4.'l MÍ12. fgualmente se observa e1 nivel de re-

ferencia de máxina iluminaci6n.

c ) SeñaI de escalera modulada.- La fotografía de 1a figura 4.3 e:r-

seña 1a función de escalera modulada en barrido de sincronismo hori-

zontal, y que normalnente se usa pára mediciones de linealidad. La

señal tiene 6 escalones de luninosidad moduladas con señal de color.

es-:a foto se tom6 igualmente a Ia entrada del s.i sterna de microondas.

al ) señal T ="r,2.- L" fotografía tle Ia figura 4.4 enseña la seña1 -

12.5 T sen2 en base de sincronismo horizontal.. acompañada de otras -

tres señaIes patr6n.

De izquierda a derecha se observa: EI mues'-reo de Ia señal

de color ( "burst" ) de 3.58 MHz; luego Ia señal de linealidad con -

seis escalones de h¡¡rinancia modulados con 1a subportaCora de color

con 20 unidad"r InE(*) o con 5t de modulación, Luego se encuentra una

(.) La nodulación en amplitud de la señal de Tv que va desde eI
de negro hasta el nj-vel de bLanco se divide en 100 unidades

nivel
IRE.
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Fiq. 4.1 SeñaI de barras de color

fig. 4.2 Señal de muestreo últiple

16

L

r¡l



,i.3 l de escalera moduLada

s€ña1 T senf iq. 4

17

I



señal inpulso 2 T sen2 y ot¡a 12.5 T sen2 que indica que la seña1 tie

ne una ligera pérdi-da en alta frecuencia Producida por el sistema y

eL cable antes de entrar en la microonda. Y finalmente se observa u-

na señal escalón modulada hasta '100 unidades IRE.

e ) señal de sincronisuro vertical.- En Iá fotografía de la figuta 4.5

se ilustra eI sinc¡onismo vertical. En ella se puede observar de iz-

quierda a derecha la parte inferior del campo par de la tmágen, los

seis pulsos ecualizadores que servirán para mantener el sincronimo ho

rizontal, durante el pulso de sincronismo vertical, eI Pulso de sin-

cronismo vertical propiamente dicho. y finalmente los seis pulsos e-

cuaLizadores. A continuacidn se observan señales patrón insertadas

en el intervalo de sincronismo vertical ( vITs ) (*), 
" 

n.r. se usan

para la revisi6n del comportaÍ¡iento de Ia estación en forna automáti

ca o manual. Las señales paErón están introducj-das en este caso en

las líneas 16, '17 y 18 del carrpo impar, aunque existen señales pa -

trdn que pueden introducirse en las líneas disponibles del campo par.

f t SeñaI de color vista en fase.- La fotografía de 1a figura 4.6-

ilustra Ia salida de un vectoroscopio para la señaL de barras de co-

lori se puede observar en la gratícula del vectoroscopio los Eres co

lores prinarios ( rojo, azul, verde ) y los tres colores complementa

rios ( celeste, arnarillo. y magenta ) distribuídos en satr:ración y -
faset también se puede observar los vectores referenciaLes I ( en fa

se ) ' .y Q ( en cuadratura ) y eI nuestreo referencial ("burst")

(t) ( "vertical j.nterval test signals" )
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Fig. 4.5 Señal de sinc:onlsmo verticaL

4.6 Señat de color vis:a en faseFi9

G
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de Ia señal de 3.58 ¡tHZ, subportadora de color.

En Ia gratícula, aI extreno de} vector para cada color hay un

cuadro pequeño que indica una desviación de 1 t de Ia señaI deseada,

y e1 cuadro grande indica una desviaci6n de 2 t

g ) Ganancia diferencial - fase diferencial.- Existen dos factores

de mucha importancia para evaLuar un sistema de vi.¿leo y pueden ser -

observados en un medidor especial.

En Ia parte superior de la figura 4.7 se observa una imágen

tlpica de un sistema de video con la fase colrecta en todos los nive-

les de video. Para hacer éste tipo de medici6n, se utilisa normalmente

1a seña1 de escalera nodulada. la parté de Ia onda ce 3.58 MHz es Ia

que nos brinda información sobre el estado de 1a fase del sistema , -

mientras que los niveles de escalera de baja frecuencia nos da infor-

maci6n sobre Ia linealidad del sistema. La parte inferior de la fi--

gura 4.7 enseña una salida típica de un sistema Iineal de video. mar-

cando Los seis escalones desde 0 unidades IRE hasta 100 unidades fRE.
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4.2.1.2 Señales de pn:eba a 1a salida del sistsna de nricroondas

a ) Seña1 de barras de color.- !a fotografía de Ia figura 4.8 enseña

Ia señal de barras de color de llegada en Ia cual como rasgo fundamen

tal se puede observar cierta cantidad de ruitlo incorporado a La seña1.

No se observa distorsi6n en la señal de nivel de blanco y en los iin-

pulsos de sincronismo.

b ) Señal de nuestreo múltiple.- En Ia fotografía de ta figura 4.9

se observa un efecto muy importante y es 1a pérdida de ganancia con

el aumento de frecuencia. De los valores que se pueden estimar en Ia

fotografía, se puede construir un gráfico de respuesta de frecuencia

de los valores reLativos observados. ver figura 4.10.

c ) señal compuesta. - En la fotografía de la figura 4.11 se observa

una señal patr6n conformada de: Una primera señal en }a cual pode-

rps observar que su linealidad se mantiene dentro de Los límites don

de solo podría detectarse un error con un medj-dor especial ( medidor

de ganancia diferencial ), luego se observan dos impulsos, eJ.

2 T sen2 y Luego e1 f2.5 T sen2; en este últiuro se puede observar un

incremento de distorsi6n en la base de ¡.a señal- 12-5 T sen2 que in-

dica una pérdida mayot en alta frecuencia en 1a seña1 de 1legada.

d ) Rel,aci6n seña1 ruido.- En la fotografía de la figura 4.12 a se -

ilustra nuevamente las señales 't2,5 T sen2, 2 T sen2 y una función -

escalón. Esta fotografía toma fundanental importancia porque se quie

- a, -



Fig rl.8 Señal de barras de color ( salida )

Fig. 4.9 Señal de muestreo múltiple ( salida )
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Ganancia
relativa

2

Fig. 4.11 Seña1 cornpuesta ( salida )

3 4 f (MHz)

Fi"g. 4.1o Gráfico de respuesta de frecuencia
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re medir la relación señal-ruido de Ia señal a Ia salida del enlace

de Bicroondas.

La ganancia del osciloscopio fué 0.5 v/div., de Ia fotografía

se puede ver que la señal tiene u¡ valor pico de 1.8 voltios.

La fotografía de Ia figura 4.12.b se ton6 a la misma señal de

salida pero con una ganancia en e1 osciloscopio de 0.02 v/div, esto

quiere decir que e1 nivel de ruido añadido a la señal de video es de

0,005 voltios .

Co!¡parando este valor con el de la figura 4.12.a podemcs ha-

llar un valor aproximado de la relación señal-ruido del sistema:

s/R=20 log..lé_
0,005

(dB)

s / R = 51.13 (dB)

e ) En Ia fotografía de La fi.gura 4.13 se observa otra vista de la

señal de linealidad modulada con la subportadora de color de 3.58 MHz

en la cual no se puede observar a siErple vista distorsión alguna.

f ) En la fotografía de la figura 4.14 se observa el intervalo de

sj,ncronismo vertical y en é1, las señales de prueba en 1as líneas 16

a 18 de la parte superior del cuadro.
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Eig. 4.12.a ReLación señal ,/ ruido ( saLida )

-
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Fig. 4.12.b Relación señal / ruido (saliCa )



Fig. 4.13 Señal de linealidad ( salida )

Fig 4.14 Señal de sincronismo vertj.caL ( salida )
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S ¡ La fotografía de La figura 4.15 ilustra la señal normal de video

en un barrido de sincronismo horizontali se puede observar el gulso

de sincronismo horizontal, la señal de muestreo de color ( "burst" )

de 3.58 MHz y 1a información de vi.deo modulada en amplitud, la h¡mi-

nancia, y en fase la subportadorá de color de 3.58 ¡{Hz.

4.2.2 lfediciones en el sistsna de VHF

Para poder evaLuar eI nivel real de la señal irradiada en ca

dá punto receptor, se procedi6 a hacer una serie de mediciones de in

tensidad de campo en eI sector en eI cual nos proponíamos crürir con

la señal de televisión, y de esta forma a1 colocar estas mediciones

de intensidad de ca¡npo en e1 gráfico donde estén las curvas de nivel

de intensidad de campo teoricas, observar Ia diferencia entre 1os va

lores esperados y los valores nedidos.

Para hacer }as mediciones se siguió el, siguiente procedimien

to

1.- Se construy6 una antena dipoJ.o cortada para la frecuen -

cia de Ia portadora de video ( 55.25 MHz ) según se mues

tra en la figu¡a 4.16.

2.- Se nrontó la antena sobre un mástil de 2.5 m, de material

aislante de tal forma que quedara en I-a posición más alta

del misnto, y nos permitiera rotar la antena para buscar

eI máximo nivel de señal.

3.- Se mont6 esta antena sobre la carrocería de un vehículo
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Fig.4.15 Señal vldeo ( salida )Ce

5.43 !1

Cable coaxial RG 59 /ü

Fi.g. 4.16 Dipolo de prueba f 55.25 MHZ
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4.-

y se conect6 la antena nediante cable coaxial al medidor.

de intensidad de campo.

Se recorri6 Ia Península de santa Elena y se tomaron mues

tras deL nivel de intensidad de campo en aquellos puntos

en los que la carretera cruzaba con los niveles de inten

sidad de campo teoricos. Estos puntos nos daran una i -

dea objetiva del comportamiento reaf de1 sistema. Los -

valores de intensidad de campo estan evaLuados en forma

relativa. Los valores obtenidos en las mediciones se ha

cen referencia en la figura 4.'17.
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4 3 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE CALCULOS

DOS DEL SISTEMA SELECCIONADO.

TEORICOS Y RESULTA

Esta seccidn pret.ende hacer una evaluación cuantitativá entre

1os VALORES esperados, que fueron temá de estudio de los capítulos il2

y 13 con los resultados conseguidos pot uedios experirnentales de el

sistena montado.

Esta sección se divide en dos partes principales:

- Análisis del enlace de microondas

- Análisis del sistema en VHF.

4.3.1Análisis del enlace de microondas.-

A1 observar el comportamiento del enlace de oicroondas, no se -

pudo eonseguir equipo de prueba que pernitiera determinar con presición

ciertos parámetros de inportancía tales como (ncl) nivel de señal de en

trada en cada etapa del enlace, o polencia de salida de1 equipo.

" Una forma de ver los resultados obtenidos ¡is enviar señales pg

trón por el sistemá, y asl obtener datos tanto a la salida cooo a la en

trada que nos pennitieron deEerminar los parámetros de mayor ioportan -

cia práctica tales como linealidad, respuesEa de frecuencia, Con este

fin se toEáron una serie de fotografías de la señal a la entrada de La

nicroonda que están recopiladas en la subsección 4.2,1.1.

De ellos se puede concluir que:

- A1 observar 1as figuras 4.1 y 4,8 de la enErada y salida de

el eísteoa de la señaL de barros de color se pudo observar en un oonitor

t0r



de televisidn que no había variación apreciable de 1a fase de la señal

de color; no se tubo a la salida del sistema un vectoroscopio que nos

perroitiera observar la señal en fase, pero un chequeo visual del moni-

tor nos indica que practicamente no hay cambio de fase, tambien se ---

puede notar una pequeña cantidad de ruido incorporada a la señal de vi

deo.

La linealidad del sistena conforoe se muestra en las fotogra--

f.ías 4.3 y 4.ll a Ia entrada y a la salida del siscema respec E ivatrent e '
no muestra variación a simple vista 10 que quiere decir que la escala-

de grises de la señal de televisión será reproducida con fidelidad.

La fígura 4.2 y 4.9 enseñan Ia entrada y 1a salida de la señal

i' multi burst 'r . Esta señal denuestra que a la entrada de ia señal- -

en el equipo de microondas ya existe una pequeña pérdida en aLta fre--

cuencia producida por los equipos en la estaeión anEes de entrar en el

transnisor de rnicroondas. La seña1 de salida demuestra que en el siste

Ea ocurre una pérdida m¿ivor en alta frecuencia. Con los valores de la

señal de salida se puede construir un gráfico de respuesta de frecuen-

cia relativa de el sisteEa cono 1o muestra la figura 4.10 .

La figura 4.L2.a y 4.12.b nos dan una apreciaci6n de la rela--

ción señal ruido de1 sistena, cuyo valor experinental es de 51,13 dB.

Un factor Euy iEportanEe para la disminución de la relaci.ón señal rui-

do es la posici6n exacta de las anlenas pues debido a su diánetro, el
t' ángulo de potencia media " es muy pequeño, y sobre todo las a¡tenas

en Cerro de Animas y Cerro los Capay están sonetidos a fuer----------
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tes vientos que puedan producir una ligera desviación de 1a antena y -

por tanto una pérdida de señal que se refleja en una disninución de la

relación señal ruido.

4.3.2 Análisis del sisEema en VflF. -

En el capítulo il3 se estableciaron 1os Pará!¡etros necesarios -

que debería cumplirse. Para obtener nuestro propósito de mantener una

SEÑAL DE TELEVISION CIASE A. En los puntos principales de atracci6n -

turlstica de la Península de Santa Elena.

. El gráfico 3.14 es una conclusión :eórica de todo este estudio

y en el se puede observar 1as curvas de nivel de intensidad de campo -

resultantes tomándo en cuenta los siguientes factores:

a. Altura de la antena

b, Potencia de salida del transmisor

c. Topografía del terreno circundante

d. Ganancia de las antenas.

Para construir eI gráfico 3.14 se tooaron en cuenta Eodas estas

variables y se calculó para cada nivel de señal en e1 receptor la dis-

tancia desde la base de 1a ant€na para un valor esperado de la señal -

de televisi6n.

La figura

diniento indicado

Para to¡oar

4.17 muestra los valores medidos de acuerdo al proce

en l.a secclon 4.1.1.

una rDuestra representativa de La seña1 en el punto

según lo perde observación, se procuró situarse en un lugar elevado,
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mitiera el terreno, pero en general se puede cooProbar que existen adi

cionals¡ente algunos factores que no pueden ser evaluados entre los cua

Ies está principalnente Ia reflexión. Nótese por ejemplo dos valores

tomados en Salinas, uno de ellos 70 dB en el Malecón de Salínas, y eI

otro en una calle interior tras de los edificios elevados que obstru -

yen la línea de vist.a directa, tenenos una pérdida de señal de 10 dB.

Otro valor de inportancia es el tornado en Punta Carnero' que

di6 una lectura apreciable por estar en un lugar elevado res -

pecto a la topografía circundante.

Las pérdidas en nuestro sisteoa de nedídas introducidas por -

e1 cable, los conectores y el oisoo nedidor nos impide determinar co-

mo valores absolutos de la seña1 1os valores observados pudiendo con

siderarse esEos cono valores relativos, representativos de los niveles

de intensidad de campo estimado en cada punto.

4.4 RECOMENDACIONES

Se puede concluir con satisfacción que e!- objetivo propuesto

de llegar con una señal de televisión en color clase A a 1os balnea-

rios de la Península de Santa Elena, se ha cunplido, a excepcidn de

una pequeña pérdida de alta frecuencia que podrla ser coapensada por

uedio de un eeualizador de video a la salida del sistema de microon-

das, el que deberá ser calibrado para compensar esta pérdida en alta

frecuencia a la que hacemos referencia.

Un ecualizador pasivo para pérdidas en un cable puede ser

- 104 -
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instalado. Estos ecualizadores, nornalmente pueden ajuslár su resPues

ta de frecuencia a 1a requerida por el sistema como se ilustra en la -

figura 4. 18

0dB

rd idas

esultante
3dB

Atenuación de1 ecualizador
6dB

Tx de video

15 rL

-3 dB

(f) (f) (f)
4,18 Respuesta típica de un ecualizador

(f)

En cuanto al sistena en VHI, una antena de mayor ganancia nos -

peruitiría concentrar uás la energía sobre la zona úti1 que deseamos cu

brír, evitándonos pérdida innecesaria de energía que se transmite hacia

el Ear.

Ecualizador
de3dB

Anplif icado r
de3dB
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APn{DIG I¡ 1

CALfln¡PARAK=413

Una señal en el rango de las rnicroondas se conporta igual que

1a 1uz, así tenemos que el haz de microondas viaja en línea recta y pue

de reflejarse o refractarse.

Al atravesar eI espacio el frente de onda de 1a señal de xnicro-

ondas viaja con una velocidad que es función del índice de refraeci6n -

de la atmdsfera en el punto considerado, la fórmula A.l.l establece la

relaci6n enEre 1os parámelros que inciden sobre 1a refracción de Ia se-

ñaI.

775 ( A.l.r )¡¡ = ( n - 1 ) x 10-6 (p+48roi)
T

N = Indice de refracci6n modificado

n = Indice de refracci6n norsral

T = TeEperatura absoluta en grados KeJ.vin

p = Presidn atmosférica en milivar

e = Presidn de vapor en ¡nilívar

La siguiente relacidn se usa Duy a menudo

M= Cn-1..-!-¡*196 C A.r,2 )

M = Indica el exceso de índice de refracción urodificado con re-

- 106 -



lacidn a la unidad.

h = Altura sobre eI suelo en Eetros

a = R¿dio de 1a tierra ( 6,37 x tO6 n )

É* = *x 106 = 0,157 unidades M/n c A.1.3 )

Indica Ia relación de variación de M con la altura. Experimen-

taloente se ha deterni.nado la variación de1 lndice de refracción con la

altura.

dn
dh -4a x l0 = - 0,039 unidades M/o ( A. 1.4 )6I

EI gradiente de h está relacionado con eI radio de curvatura -

de la trayecEoria que sigue el haz de microondas cooo:

Pdh
( A.r.s )

La curvatura relativa de la tierra respecto a1 haz de micrcon-

ldn

tl

das es:

aP

Se quiere conservar la diferencia de curvatura y por tanto

( A. r.6 )
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lIl
Kaap

K= 1 ( A. r.8 )

( A.r.7 )

( A. r.9 )

1+a:il

I 4

3
K=

l+a ( 1
)

4/3 es un valor útil en condiciones norcnales, valores Eenores

de K corresponden a clinas ¡sás fríos y secos, y valores nús altos a -

climas más cá1idos y húmedos.

- 108 -
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APM{DICE IT. 2

En este apéndice se encuentran }as fotocopias de los planos a

escala 1:5OOOO proporcionados por el Instituto Geográfico !.lilitar y que

se usaron para trazar La ruta del enlace de microondas entre Guayaquil

y Salinas, en su orden las cartas son las siguientes ¡

- cuayaquil

- Chong6n

- sabana Grande

- Gómez Rendón

- Chanduy

- Zapota¡.

- Salinas

109 -
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APB{DICE /É 3

ZOMS DE FRESNE.

Para obtener una f6rnula general que nos indique el lugar geo-

nétrico de la prinera zona de Fresnel

d1 d )
1X Rx

El recorrido de la señal para La primera zona de Fresnel sera:

rr2 + ar2 + C A.3.1 )

P

dI +d2+;=

dl

P¡ .
c -.- )'o2

(
F

d
1

1

7
) +1+d Il )2 + r ( A.3.2 )2

(
d2

cI rz 1

- 117 -
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Desarrollando 1a fórrnula A.3.3 corno serie infinita tendremosl

F

dl +dz + \z =dr ( I +| tfi l' I * o, (l +
2

( 27I L

d2 )

De donde:

F1
d1 x d,

( A.3.4 )

( A.3.5 )

( A.3.6 )

( A.3.7 )

d

Normalízando Ia fórmula A.3.5 para

d1 = Distancia TP en kilóoetros

d2 = Distaneia PR en kilómetros

d = Distancia total de1 tramo en kilóaetros

rr = Longitud de onda u/seg.

F1 t7 .32
d. x d-L¿
f (cHz) x d

Generalizando para 1a náV3 zo¡a de Fresnel, lendremos:

rn = 11 1[i-

- I18 -



APm{DrCE ll 4

PU}[O DE RFLECON

Para establecer e1 punto de reflexión usarDos e1 monograna de

br*) Los valores g y g son calculados de las dinensiones de1 tramo.

hl-hz
cA.4.r )"=*,r*n, chr. h2 )

( A.4.2 ):
4 x K x a x ( h1 + h2 )

d
1

h

h
2

d2

d

A.4.,l Punto de reflexión del trayecto.

El parámetro b se deternina de la fígura A.4.2.y de ésta se --
calcula d¡ y d2

(*) "Trans-horizon radio - relay sisten" segunda parte 1.973,

- 119 -



or=*(r+b)

uz=*(r-b)

( A.4.3 )

( A.4.4 )

0.9

¿
a.\'e;

\
1.O

0.8

o.7

o.6

o.4

o.3

2

0.8
7
0.6

d

0.4

0.5

o?

o.2

0.10

0 ,|

0.o

0.¡ 0.2 0 .3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Coeficiente m

Fig. A.4. z. Grático para deterainar b.
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APE{DIG iÉ 5

INFORMACION DE EQUIPOS DE MICRMNDA

En este apendice se adjuntan 1as medidas de laboratorio propor

cionadas por eI fabricante de los equipos de microondas que se usaron

en el enlace Guayaquj,l - Salinas.

con los valores observados se puede construir una curva de: Ni

vel de recepción versus relación seña1 ruido; y que nos servirá para -

determinar que el equipo insta¿ado cumple con los requisitos expuéstos

en eI Capítu1o # 2 respecto a los equipos de r¡ricroonda.

RCL
dBn - 30 -40 -)u -60 -70 -80

S/N
dBn

RCL

dBm

63 67 47 37

20 40 60 80 s^¡ dB¡n

Pig. A.5. 1

Nivel de recepción versus relacj-ón señal ruido.

-80

-40
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APE{DIG I} 6

ANALISM XE IA SEÑAL DE TIEUISION A COI¡R SISTEMA NTSC

La señal de televisión se transñite en un esPectro de 6 MHz de

ancho de banda, con un tipo de r¡odulaci6n llamada moduLaci6n vestigial.

Para entrar a analizar en que consiste Ia transmisi6n en banda

vestigi.al, consideremos una situación cuando r.¡na señal de banda }ate -

ral única está acompañada de su portadora, de velocidad angular wc, gue

se halla modulada con una señal sinusoidaL wm y con un porcentaje de -

¡roduLaci6n m, Entonces, la onda tiene 1a foma;

fl (r) = A ( 1 + m Cos l.rmt ) cos wt A.6.1

si consideramos que una banda lateral queda suprimida, entonces :

f2 (t) = Acosw.t* jl- cos (wc+wn) A.6.2

Para conocer la respuesta de un diodo demod.ulador a f2 ( t ),

necesitamos ver la forma de onda de la evolvente de f2 ( t ), y en es-

pecial Ia anplitud de

A (t) = A(

la seña1, para m 1

+ I- Cos !{¡r t A.6.3

se observa que si m es pequeña. eI diodo no de¡nodula la onda si pierde

urra banda lateral. comparando La aj¡lt)litud A (t) dada en La f6rmula :

A.6.3 con el factor en paréntesis en la fórmul.a A.6.2 se nota que la

señal en banda base con una band.a lateral suprimiCa es La mitad, que -

si. existieran dos bandas laterales.

La señal de televislón en la práctica. ocupa un ancho de banda

de 4.5 MHZ, este vaLor es más o menos 9 veces el rango de frecuencias
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que ocupan todas las emisoras que transmiten en A.Ll. No es útil la moi

dulación en banda lateral única por Ia compLejidad gue debería ser in-

troducida en ¡nillones de receptores.

Un compromiso práctico, entre Las características de conserva-

ci6n del espectro de ta modulaci6n en banda fateral- única, y La sinpri

cidad de denodulación de la señal modulada en dobLe banda lateral, se

encuentra en el sistema de modulaci6n de banda vestigiaL.

En el sistema de modulaci6n de banda vestigial, una portadora

nodulada en anplitud más sus bandas laterales se pasan a través de un

filtro, antes de ser transmitida. La respuesta de este filtro se ense

ña en la figura A.6.1 como una funcidn de la desviaci6n f de 1a por

tadora. El sonido se acompaña a Ia seña1 de video, y se transmite mo-

dulaCa en frecuencia con una portaCora localizada 4.5 ¡uz sobre la fre

cuencj.a de Ia portadora de video- Se determinan 100 KHZ como rango de

frecuencia pernitido en cada lado de la portadora de sonido.

.. La parte superior de la portadora de video se transmite sin a-

tenuación hasta los 4 MHz, de allí en adelante la banda es atenuda pa

ra que no interfiera con Ia banda inferior de Ia portadora de sonido.

La banda lateral inferior de 1a portadora de video se transmj.te sin a-

tenuaci6n hasta 0.75 I'ÍHZ y se atenúa completamente hasta ¡.os 1.25 lütz

asf, la señal de video se transmite en dobl.e banda lateral de O hasta

O.75 !.lHZ y banda l-ateral única desde 1.25 Wlz hasta 4.5 MHZ, mientras

que en la zona Intermedia 0.75 ¡{Hz a 1.25 MHz la t¡ansmisión se hace -

de un tipo de modulación a otro. De esta forma eI rango final de la -
señal de televisión ocupa 6 l.rHz, ahorrándonos 1,/3 del ancho de banda -
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que abría sido necesario para transmitir con doble banda lateral- De :

allí que, con uná señal de banda vestigial, Ia salida relativa del demo

dulador tendría la forma de 1a figura A.6.1.b, ésta pérdida de uniformi

dad es corregida en el receptor pasando la señal recibida Por un filtro

antes de demodularla. La respuesta relativa de1 filtro se muestra en

Ia figura A.6.1.c, ésta respuesta del filtro en combinación con la sali

da del demodulador, slmada la parte inferior con la superior de Ia ban-

da, sj.empre nos da el valor unitario.

Ttansrisión de color en el sistsna NISC

EI sistema de transmisión de televisi6n en cotor NTSC ("Natio -

nal Television System corEnitee" ) fue adoptado por la Fcc en eI año de

1953, y está diseñado pára ocupar 6 MHZ de ancho de banda, en transmi -

si6n de televisión en blanco y negro y en col-or.

En el año de 1929, se descubrió que 1a energía de una señal de

televisión en blanco y negro no ocupa todo el espectro de 4.5 MHz asig-

nados en su transmisi6n, sino que está cuantizado en paquetes de ener -

gía que ocupan frecuencias múItiples a la frecuencia de línea. De esta

forna se vio que existen interespacios respecto a la frecuencia de Ií -

nea, sin información. Precj.samente se aprovecha de esta distribución -

para nandar Ia información de color de forma ta1 que ocupa estos espa -

cios vacíos, figula A.6.2.b

La información de Ia señal de color, se inserta entre 1os blo -

ques de energía de la señal monocromática. La frecuencia de barrido ho
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rizontal aprobada por Ia FCC es de 2/455 veces la frecuencia de la sub

portadora de coLor, 3579545 Hz, o sea : 15734.26 l1Z.

Para referj.rnos a Ia inserción de la señal de color en el espec

tro de video, podemos referirnos al punto de orígen de la señal de c9 -

1or.

31469 47203 62937

Distribución parcial del espectro de una señal monocromática

f (tiz)

f (Hzl

PIGURA A.6.2

Distribuci6n de enería de ]a seña1 de I'v.
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La informaclón de la señal de co¡-or se incerta entre los bloques de e-

nergía de la señal monocromát.ica.



. Tres son los colores primarios que se usan para mandar la in -

formación del color.

R = color rojo

G = color verde

B = color azul

longitud de onda

70o nm

546.1 nr¡

435.8 nn

Y = seña!. proporcional- a La luminancia

E¡- requerimiento fundamental para que sean col.ores primari.os,

es que La sr¡ma de dos de ellos no dará eI tercer color.

Un estudio minucioso del comportamiento del ojo humano respec

to a su sencibilidad. demostró que este era más sencible a unos colores

que e otros. El gráf!.co A.6.3 nos seña1ana Ia respuesto de eI ojo hu-

Eano a la lurninocidad, respecto a la frecuencia.

óo
a
o

É,
1
F]

.A

Longitud de onda

en nm400 500 600 700

violeta azul verde anarillo rojo

Eig.4.6.3
Respuesta de1 ojo hu¡ano a 1a luninocidad.
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IIII.,/,r/III

I
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Los tres colores pritnarios se combinan para formar Ia señal de

luminocidad y 1o hacen de tal forma que:

Y=KtR+K2G+K3B A.6.4

Los valores de la constantes se han hallado experimental-mente

y son:

Y = 0.3R + O.59G + 0.118 A.6,5

Se llaman señales diferenciales de color a las obtenidas restan

do del color primario, la señal de luminancia, y nos da¡

R-Y=0.7R-0.59G-0.118

B - Y =-O.3R - 0.59G + 0.898

A.6.6

A.6.7

Para observar como funcionan estas fórmulas en ejes coordena -

dos en r¡n ejemplo práctico, consideremos que barrernos con una cámara

unr escená roja, entonces i
(R-Y)

R - Y = 0.7R
o.7

B - Y -0.3R

(B-Y)
-0. 3

Fig. A.6.4

Barrido de una escena de color rojo. vlsta en fase.
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. Siguiendo

los demás colores.

igual procedimiento podemos hallar Ia posesión de

(R-Y)

rolo

(B-Y)

0.11
0.89 azul

verde -o. 59
-o. 59

Fig. A.6.4
Disposición de 1os colores según Ia fase.

En la práctica se trabaja con unos vectores I (en fase), y

Q ( en cuadratura) de Ia subportadora.

EI motj.vo del cambio de ejes de referencia se debe a que e1 o-

jo hr:rnano queda satisfecho con Ia informaci6n en color en r.rn rango de

O H2, a 1.3 Mtz, mientran 1a región de video de 1.3 MHz a 4.5 MHz se -

envla en blanco y neqro y 1o que es más podemos modifi.car el conjunto

de tal manera que para zonas más o menos grandes de 0.5 MHZ a 1.3 MHz,

solo se necesitan dos colores.

Con el fin de nantener la fase enEle la señaL transmitida y
la recibida, se envían unos nuestreos de señat de 3.58 MHZ para tener

o.7
-0.3
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.la seguridad de que en la reproducción Ia diferencia de fases se man -

tenga y de esta fonna, Ios colores no varÍen, El nuestreo está situa-

do en eL ¡Érti.co trasero del imputso de sincronis¡no horizontal, y para

'que no interfiera con éste es de menor amplitud.

I=0.6R-0.28c-O 32ts

1.3 MHZ

B-Y

o.5 MHZ

Q=0.21R-0.52G+O.31B

Pi9. A.6.5

Salida de los fiLtros para las señales I. y e.

(f)

(f)

Matri z .
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APENDIG IÉ 7

}4ARGEII DE DEWANECIMIBITO

Se define desvaneciuiento (*) como la variacidn de la intensi-

dad de la señal de llegada, y se debe a que la onda directa y la onda

reflejada no recorren distancias iguales, y no llegan necesariamente en

fase a 1a antena. Las condiciones fluctuantes de la topósfera puede

dar lugar a variaciones rítuicas de las difereneias de fase, lo cual -

causa que la intensidad neta de la señal recibida oscile entre valores

que son la suma ó la diferencia de las intensidades de dos ondas.

En eI rango de microondas se establecen ciertos valores de már

gen de desvanecimiento para una confiabilidad preestablecida.

Margen de desvanecimiento perrnitido.

99.99 r

99.9 r

99r

90

dB

€50
,

Eno
o¡

o
+J5¡o
É,

o
oc20
rú

o
(t,
o

10 t

0

1O

Fig. A.7. I
20 30

(r) Diccionario de Electr6nica "Harley Carter" pag. 87 Edici6n I.962.
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APM{DIG /T 8

DGLICACION DE I.dS SEÑALES PAIBON MqS OMUNES USADAS n{ W

a) Señal de barras de color

La seña1 mas común en televisión en color es La señal de barras

de color. Cuando aplicamos esta señal a un monitor de coIor, enseña -

los tres colores primarios ( rojo, verde y azul ) y 1os colores comple

nentarios (celeste, magenta y anariLlo), el orden de las barras de co-

lor de izquierda a derecha están arregladas de acuerdo a la luminoci -

dad, mas bien que aI espectro de frecuencias. De allí que las señales

más brillantes están al tado izquierdode Ia pantalla y las barras mas

obscuras a la derecha -

Específicamente Ia señal de barras de color tiene la siguiente

información:

1.- Niveles de hurinancia

2.- Niveles de érominancia

3.- ReLación de arnplitud de h¡ninancia- a - crominancia

4.- Valores de matices

5.- Valores de Los colores pri.rnarios

6.- Tiesrpos de transición entre!

a) LElinancia y crominancia

b) Diferencia de dos señales Ce color
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, Uno de los usos Eas frecuentes de Ia señal de barras de color

cuando se usa en unión de un vectoroscopio es el diagnótico de la se-

ñaI de video para determinar que causa y que clase de distorción exis

te ( ver figura 4.1 ).

b) S€ñ41 de r¡'esEeo uúltiple ( r¡'1 tibust )

Esta señal consiste de dos señales de referencia blanco, y ne

gro, y seis muestreos de señaI sinusoidal con diferentes frecuencias

que son: O.5 MIIZ, 1.25 lüla. 2.O ttllia, 3.0 MHZ. 3.58 MHZ, 4.1 MHz, aI -

gunas señales usan 4.2 MHz en lugar de 4.1 ¡4Hz

Las aplicaciones más usadas con Ia señal de muestreo múltiple

son:

1.- Verificaci6n de la relaci6n de rapidéz ganancia,/frecuencia.

2.- NoLinealidad causada por rectificacidn

3.- Chéqueo deL comportamiento de Los ecua¡-izadores de cable

( ver figura 4.2 )

c) Señal de escalera EDdulada

Esta seña1 está especialmente diseñada para urediciones de 1í-

nealidad .

Existen algunas variantes de señales de prueba que se usan en

televisión para rnediciones de linealiCad, pero todas tienen un elenen

to común, una onda sinusoÍdal de alta frecuenci.a sumada aiitméticámen

te a una baja frecuencia que varía e1 nivel de DC.
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La más popular fonna de onda de baja frecuencia, es la de es-

calera debido a que sus niveles discretos Pueden ser medidos en unida

des IRE, Ia seña1 de alta frecuencia es Ia sinusoj,dal de 3.58 MHz pues

causa e1 más notable efecto de nolinealidad que afecta al color conte

nido en 1a imagen de televisión ( ver fig. 4.3 ).

a
d) R:lso T ssr'

La forma básica usada en anplificadores de video se llama eI
2

impulso T sen fig. A.6.1 a .

,)

El término sen- especifica el tiempo de duraci6n del imPulso

al sot de su amplj-tud, el que es de 0.125 ¡ls, se usa comur¡IIlente la -

deno¡ninación de Had ( Halft anplitude duration ), cuando eI Had du-

ra 0.125 ¡¡s se Llama un pulso T, cuando el Had dura 0.25O ps se lla-

ma un pulso 2T.

Esta onda tiene algunas ventajas comparadas con el impulso -

convencional:

1,- El impulso tiene un espectro de frecuencias limitado

2.- EI impu¡-so se produce fácj.lmente con elementos pasivos

3.- El impulso es mate¡Éticamente simple

4.- EI impulso da una sensible explicación de sobreamortigua
Eiento y subamortiguaniento

5.- EI impulso da una rápida aseveración de Los efectos de -
distorci.ón de fase, que se evidencia por Ia simetrÍa de1
lmpulso

6,- El iurpulso da una indicación relativa de Ia frecuencia -
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de corte en términos del ta¡uaño y simetrÍa del pulso.

Dn generat, cuando observamos el impulso sen2 en 1a salida d.e

un equipo se pueden ver las siguientes relaciones:

1.- Distorción de Ia respuesta a la amplitud debido a p6rdidas
de alta frecuencia; achi.ca la altura del pulso y Io hace -
¡nás ancho.

2.- Distorcidn de fase, se nota por Ia simetría de1 pulso res-
pecto a] centror las frecuencias altas que lIegan más tar-
de producirán risos despues del pulso Ej-g. A.8.1.b

En la práctica la señal T sen2 raras veces se usa sola. Para -

comparar el comportanienEo err la región de corte del amplificador se -

require alguna referencia de a¡Íplitud. La señat T sen2 comun ente va a

compañada de 1a función escalón ( ver figu¡a 4.4 )

Existen algunas alteraciones que pueden observarce en u¡a señal

escalón como se indica en la figura A.8.2.

b

,
(

(

i
c

J"l--

Flg. A.8.2

Respuesta de una señal escalón.
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l.- Tamaño de Ia onda

2.- Eorma de Ia onda

3.- Rata de creci¡riento de La onda

. 4.- Retardo ale tierpo atraves del a¡Dplificador

Podemos decir también que observando la salida de una seña1 es

cal6n tle un anplificador, podemos conocer su comportaniento de respues

ta de frecuencia como lo indica Ia figura A.8.3

Fig. A.8. 3

Respuesta de frecuencia de una señal escalón.

'l .- Uuy alta frecuencia

2.- Frecuencias a1tás

3.- Frecuencias bajas -
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5.-
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d

NO\MICIATURA

Constante para encontrar el radio relatj.vo de la tierra ( 4,/3 )

Distancia desde eI transmisor hasta eI punto de reflexi6n

Distancia desde el punto de reflexi6n hasta el recePtor

Frecuencia de Ia señal

Distancia total del tramo

Radlo de la primera zona de FResnel

cosntante para hallar el punto de reflexión

Constante para hallar el punto de reflexión

Altura de Ia antena transmisora

Altula de Ia antena receptora

Receptor

Transmiso!

F¿dlo de la tierra en ki1ómetros

Atenuaci6n en las alimentadoras, ( incluyen guías de onda y filtros)

Atenuaci6n en las alimentadoras, ( incluyen guias de onda y filtros)

Ganancia de Ia antena transmisora

Ganancia de la antena receptora

Atenuaci6n por espacio libre

Atenuación total

Potencia de la señal de salida

Potencia de 1a señal de llegada

Iongitud de onda

RendLmiento especificado como Ia relación del área geométrica
al área efectiva

Dlá¡etro de la ¡nt6na

d2

f

d

F

m

h

h

1

2

Rx

Tx

a

A1

A2

G¡

Gr

o

At

Pt
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G = Ganancia de Ia antena

= Potencia de trans¡¡ición relativa

- Potencia de recepci6n útil

= Potencia efectiva irradiada

= Intensidad de campo

= Tenperatura absoluta en grados Kelvin

= Indice de refracción modificado

= Indice de refracción norma I

= Presión atnosférica

= Presi6n de vapor

= Exceso del índice de refracción

= Rádio de la Náva zona de FrÉsnel
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