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CAPTITULO # 1

INTRODUCCION




El objetivo de este trabajo es enfocar un problema de pro
pagacién mediante microondas y VHF desde un punto de vista prédctico, -
y hacer una evaluacién comparativa entre los cdlculos tedricos y los -
resultados obtenidos.

Con este fin se ha dividido el trabajo en tres capitulos prin
cipales. En el capitulo # 2 se estudia la propagacién de las senales
en un enlace de microondas que unird el punto donde se origina la se =
fial de televisidn hasta el sitio donde se desea irradiar dicha senal.
El capitulo # 3 estudia la propagacidn de la sefial de televisidn y los
parametros que influyen sobre la sefial transmitida hasta un receptor -
promedio, y la calidad de la senal de llegada que es en Ultima instan-
cia el objetivo de este trabajo, desde el punto de vista priactico. E1
capitulo # 4 trata de hacer una evaluacidén de los resultados obtenides
pa.a lo cual se transmitieron senhales patrdn y se observaron lcs resul
tados.

En el enlace de microondas se fotografiaron las sefales de en-
trada y salida del sistema, y de estas se puede sacar conclusiones gque
indicaran el comportamiento del sistema.

En el estudio de propagacidn de VHF se quiere evaluar los va -
lores de intensidad de campo en los lugares decnde se desea cubrir con
las sefiales de televisidn y para verificar los valores obtenidos tebri
camente hacer mediciones de intensidad de campo en el terreno, la com-
paracidn de los valores calculados; los valores observados nos ayuda -

rdn a analizar los factores reales gue influye sobre la sefial de tele-



visidn en color.

Enfoque histérico

Las primeras experiencia a saber, realizadas en el Ecuador so-
bre televisidn, se desarrollaron en Guayaquil en lo que fue un circui-
to cerrado de televisidn montado por el técnico Europeo Hanz Schaffer.

La primera transmisién en circuito cerrado se efectud el mar -
tes 29 de septiembre de 1959 en los estudios de Radio Zenit situados -
en ese entonces en 9 de Octubre 720 y Boyaca.

Una cdmara sencilla, un equipo de sonido, y el nico monitor -
en el saldn auditorium de Radio Zenit, un equipo de cine y el dnico mi
crofono de boom, sirvieron para transmitir los primeros programas en -
vivo que fueron observados por exclusivos invitados en ese entonces.

El 12 de diciembre de 1960 se lanzd al aire de manera oficial
en Guayaquil y por primera vez en el Ecvader, la estacidn comercial -
HC2PTVE Canal 4.

Estos son los hechos que cronolbgicamente abrieron el paso pa-
ra la tegnologia de la televisidén en el Ecuador, poco a poco nuevas --
plantas de transmisidn fuercn instaladas en el pails, correspondiendo a
Quito y Guayagquil por motivos comerciales el mayor adelanto en la rama

El 23 de febrero de 1973 Canal 4 Teleamazonas lanza al aire en
la ciuvdad de Quito v por primera vez en el Ecuador en forma oficial, -
una sefal comercial de televisidn a color, utilizando para ese efecto

el sistema NTSC, de vigencia en los Estados Unidos de Norteamérica, --



por sus caracteristicas de compatibilidad con el anterior sistema en -
blanco y negro.

En la actualidad al tiempo de realizar esta tesis el Ecuador -
cuenta con cuatro redes nacionales importantes de transmisidn de tele-
visidn a color mediante el sistema NTSC utilizando para el efecto un -
complejo sistema de comunicacidén y enlace en el cual se usan fundamen-
talmente redes de microondas y sistemas de repetidoras por demodulacidn
directa. Cubriendo en la actualidad casi todo el territorio nacional
con un total de 33 estaciones repetidoras, 5 redes de enlace de micro-
ondas con un total aproximado de 1750 Km, gque hablan de la magnitud --
del sistema montado.

Adicionalmente cada empresa tiene equipos de planta y portati-
les, algunos de ellos de la tecnologia de maximo nivel en el campo e -
lectrdnico; por otro lado se empieza a entrar en el campo de los micro
computadores para fines especificos de control y estabilidad de la se-

na’. a transmitirse.



CAPITULO # 2

DISERO DE RUTA PARA EL ENLACE




Este capitulo tiene como finalidad hacer el estudio de ingenie
ria de un enlace mediante microondas, para transmitir una sefal de te-
levisidn a color, desde Guayaquil a Salinas y viceversa.

Parametros tales como relacidn sefial ruido, nivel de desvaneci
miento,reé%uesta de frecuencias, etc. adguieren fundamental importan -
cia en un enlace para televisidn porque la vista es muy sensible de -
percibir cualquier falla en la pantalla de televisidn que es en @iltima
instancia el objetivo de este trabajo, sin embargo en este capitulo se

tratard especificamente el disefio del enlace de microondas.

2.1 ESTUDIO DE CAMPO Y DETERMINACION DE LA RUTA OPTIMA

Una parte fundamental en el diseno de un sistema de enlace me-
diante microondas es la determinacidn de la ruta de sistema y de la u-
bicacidén geografica de los puntos inicial, final y de enlace.

La ruta escogida deberZ tener ciertas caracteristicas especia-
les que correspondan a la propiedad principal de propagacidn de micro-
ondas, que es el viajar en linea recta, y que cualgquier obstruccidén -
geografica en su camino desviarid el haz de ondas electromagnéticas, ha
ciendo imposible la comunicacidn entre dos puntcs. Ademds, debe consi
derarse el grado de reflexidn que estas ondas puedan tener y gque causa
ran perturbacidn de la seflal a transmitirse. La cantidad de reflexidn
de las ondas esta determinada por la topografia del terreno y su vege-

tacidn, entre otras cosas.

La seleccidn de los puntos de transmisidn, recepcidn y enlace,



deberi ser ejecutada tomando en cuenta la altura de ellos sobre el ni-
vel del mar, su posicidn geografica, el grado de accesibilidad a dichos
puntos y la posibilidad de suministro de energia para consumo de los e
guipos.

Luego de una revisidn de la geografia del terreno se escogie -

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

a) CERRO DEL CARMEN
*
Situacidn gecgréfica( ) 2° 10” 44.26" LS
782 52 51.171" Lo

Altura sobre el nivel del mar 91.44 m

b) CERRO DE ANIMAS
Sitvacidn geografica 20 28" 12.62" 18
g0 2 58.57" Lo

Altura sobre el nivel del mar 420 m

c) CERRO 1LOS CAPAY

Situacién geografica 20° 12 87.00" LS
80° 51° 41.19! L0
Altura sobre el nivel del mar 88 m

(*) Para encontrar los valores de las coordenadas de los puntos Cerro
del Carmen, Cerro de Animas, Cerro Los Capay se usarcn cartas to
pograficas a escala 1:50000, proporcionadas por el Instituto Geo-
grafico Militar, y son las siguientes : "Carta Guayaquil® con de
ncminacién NV-A3 # 3687-111, Carta MV-D1 # 358571V, Carta Salinas
con denominacidn MV-A-3,

= 4B



CERRO LOS CAPAY
SALINAS

123.5°

56.50°

CERRO DEL CARMEN

GUAYAQUIL

117°

63°

CERRO DE ANIMAS

Fig. 2.1 Diagrama del enlace




o Ry ESTUDIO DE PROPACACION EN LA RUTA ESCOGIDA

Esta seccidn tiene como finalidad hacer un andlisis de cada uno
de los puntos escogidos para el enlace.

Para encontrar estos puntos se usaron cartas topogrdficas a es-
cala 1:50000 de la Peninsula 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 energia.

Finalmente, se ha escogido los sitios mids adecuados eon base a -

las siguientes razones
2.2.1 Cerro del Carmen

Se escogid este cerro porque tiene acceso por via pavimentada,-
existe suministro de energia por linea de distribucidn urbana, y una al

P

tura adecuada de 91.44 m.

2.2.2 Cerro de Animas

De acuerdo al andlisis de la ruta no era posible un enlace di -
recto, ya que los cerros de Saya, Cerro Calicante y Cerro Panami, entre
otros, tapan la linea de vista directa entre los Cerros del Carmen y -
Guayaquil y de Los Capay en Salinas, ademds de que aln en caso de que
existiera linea de vista la atenuacidn por espacio libre seria muy ele-
vada impidiendo llegar con la calidad y confiabilidad que reguiere una
sefial de televisidn en color. De acuerdo a estas consideraciones, se -

conclyye en la necesidad de una repetidora que nos sirva de enlace.



El Cerro de Animas resultd ser la alternativa, pues cuenta con
420 m de altura sobre el nivel del mar, ademds con una via de penetra
cidén a la altura del Km. 87 de la via Guayaguil - Salinas, gue va has-
ta la cumbre del cerro y es transitable durante todo el ano, lo cual -
permite el transporte de equipo y brinda facilidad de llegar a ellos -
con fines de mantenimiento.

En cuanto al suministro de energia, esta se tomaria de un gene

rador instalado y mantenido por IETEL en ese punto desde tiempo atras.
2.2.3 Cerro los Capay

Para escoger este punto se debid pensar no solo en la confiabi
lidad del enlace de microendas, sino ademds en un puntc gue noc permi-
ta cubri; en la forma mi&s eficiente la Peninsula de Santa Elena ccn la
sefial de televisidn que deberd transmitirse finalmente.

En este caso también existe un camino transitable que facilita
la instalacién y el posterior mantenimiento del equipo, en este caso -
no solo de microondas sino del transmisor de televisidn.

El suministro de energia se puede tomar de la red de distribu-

cidn que llega hasta el punto

23 PERFILES DEL TRAYECITO, GENERALIDADES, GRAFICOS

Una parte fundamental en el estudio de un enlace de microondas
es el trazado de los perfiles; esto es, graficar la topografia de la -

ruta para averiguar si tiene linea de vista directa o si hay obstruc -

- 17 =



ciones que impiden al haz de microondas llegar al receptor.

2.3.1 Generalidades

Para fines prdcticos, la tierra se comporta como si tuviera un
radio mayor que el normal, en un valor que depende de le temperatura -
del medio, porcentaje de hiimedad, altura, etc. ( ver apindice # 1 ).

En este trabajo se usa la constante 4/3 coro el valor de K por ser el

valor en situacidn normal.

2.3.2 Gréaficos

A continuacidén se presenta la tabulacidén de las alturas de la
geografia de la ruta y los perfiles trazadcs en base a dicha tabula -
cién. Finalmente, en el apéndice # 2 se ilustran los mapas del Insti-
tuto Geografico Militar ( escala 1:50000 ) gque fueron utilizados para

encontrar los datos tabulados en esta seccidn.

a)} TRAMO CERRO DEL CARMEN - CERRO DE ANIMAS

Distancia total del tramo : 72.35 Km
DPK = Distancia a partir del Cerro del Carmen, en Km
ATM = Altura del terreno, en metros
DPK ATM DEK ATM
1 91.44 3 4
2 4 4 4



Continuacidn

DPK ATM DPK ATM
5 4 27 20
6 ) 28 20
7 2 29 20
8 0 30 20
9 2 31 20

10 2 32 40

11 0 33 40

12 2 34 40

13 0 35 40

14 2 36 40

15 2 37 20

16 2 38 20

17 2 3¢9 40

18 2 40 40

19 2 a1 40

20 20, 42 40

21 40 43 60

22 40 44 40

23 60 45 40

24 40 46 40

25 20 47 40

26 20 45 €0

- 19 =



Continuacién

DPK ATM DPK ATM
49 60 62 80
50 40 63 100
51 40 64 120
52 60 65 80
53 60 66 100
54 60 67 120
55 60 68 140
56 60 69 140
57 100 70 140
58 60 71 260
59 60 71..5 320
60 60 T2 380
61 €0 72.35 420

CERRO DE ANIMAS

= 20 =
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TRAMO CERRO DE ANIMAS - CERRO LOS CAPAY

Distancia total del tramo : 52.80 Km
DPK = Distancia a partir del Cerro cde Animas, en Km
ATM = Altura del terreno, en metros
DPK ATM DPK ATM
0 420 18 34
0.5 315 19 60
1 240 20 120
2 200 21 220
3 100 22 100
4 80 23 40
5 80 24 10
6 80 25 10
7 40 26 10
8 40 27 10
9 40 28 30
10 40 29 37
1 40 30 30
12 40 31 40
13 40 32 40
14 40 33 40
15 35 34 40
16 35 35 40
17 35 36 40

- 22 .



Continuacidn

DPK ATM DPK ATM
37 67 45 20
38 60 46 40
39 60 47 60
40 GO 48 60
41 40 49 40
42 40 50 60
43 30 51 80
44 30 52.80 88

CERRO LOS CAPAY

= 98 w
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2.4 CALCULO DE 1AS ZONAS DE FRESNEL, GRAFICOS

La propagacidn de las ondas electromdgnetica enfrecuencias co-
rrespondiente al rango de las microondas se realiza a través de topos-
fera y es afectada por la presencia de la tierra o por las condiciones
climitericas, de tal forma que la intensidad de la senhal recibida es -
generalmente menor que la esperada en el espacio libre o vacio.

Conoccrnos que existe una infinidad de caminos que tomarén las
ondas desde el transmisor hasta el receptor y por lo tanto una infini-
dad de distancias que recorreran las ondas hacia su destino. Si en la
figura 2.4 el camino TP'R es mayor en 9\/12 2l camino directo TPR, la -
onda llegard con una diferencia de fase de 180°, y el resultado serd -
restarse a la senal directa. Si por el contrario, el camino TP"R es -
mayor con A/ del valor del camino directo esta onda llegard en fase -
y el resultado serda sumarse a la sefial directa.

(*)

La férmula para la primera zona de Fresnel es :

dy x dy
f (Ghz) xd

F{1) = 17.32 (2.1)

2.4.1 Gréaficos

La primera zona de Fresnel nos da una idea de la claridad exis

tente entre el transmisor y el receptor.

(*) E1 cdlculo de las zonas de Fresnel se muestran en el apéndice # 3

- 25 =



En la tabla siquiente se hallan tabulados los valores del radio
de la primera zona de Fresnel del tramo Cerro del Carmen - Zona de Ani-

mas versus la distancia a partir del Cerro del Carmen ( en kilométros ).

Plll

|
g

HiE

T 7!
[

\

Fig. 2.4 Zonas de Fresnel

a) PRIMERA ZONA DE FRESNEL EN EL TRAMO CERROC DEL CARMEN - CERRO DE

ANIMAS.
DCK = Distancia a partir del Cerro del Carmen, en Km
RPF = Radio de la primera zona de Fresnel, en metros.
DCK RPF DCK RPF
1 12.16 3 20.77
2 17.08 4 23.81



Continuacidn

DCK RPY DCK RPF
5 26.42 27 50.38
6 28.73 28 50.74
7 20.80 29 51.05
8 32.67 30 51.32
9 34.38 31 51.55
10 35.95 ¢ 32 51.74
11 37.40 33 51.89
12 38.75 34 51.99
13 32.99 35 52.06
14 41.15 36 52.09
15 42.23 37 52.07
16 43.23 38 52.02
17 a4.17 39 51.93
18 45.03 40 51:79
19 45.84 41 51.62
20 46 .59 42 51.41
21 47.28 43 51.15
22 47.92 a4 50.85
23 48.51 45 50.51
24 49.05 46 50.13
25 49.54 47 49.70
26 49.98 48 49.22

- 27 -



Continuacidn

DCK RPF DCK RPF
49 48.70 61 37.89
50 48.13 62 36.47
51 47.51 63 34.95
52 46.84 64 33.28
53 46.11 65 31.47
54 45.32 66 29.48
55 44 .48 67 21.29
56 43.47 68 24.76
57 42.59 69 21.89
58 41.54 70 18.47
a9 40.41 i 14.10
60 38.19
CERRO DE ANIMAS

- 28 -



PRIMERA ZONA DE FRESNEL EN EL TRAMD CERRO DE ANIMAS - CERRO DE LOS
CAPAY

DCK = Distancia a partir de Cerro de Animas, en Km
RPF = Radio de la primera zona de Fresnel, en metros.
DCK KPI? DCK RPF
1 12:.13 (i} 42.71
2 16.99 20 43.17
3 20.60 21 43.56
4 23.55 22 43.87
5 26.01 23 44.13
6 28.24 24 44.31
7 30.18 25 44.43
8 31.91 26 44 .49
9 33.46 27 44.48
10 34.87 28 44.41
11 36.14 29 44.28
12 37.29 30 44.03
13 38.24 31 43.82
14 39.28 32 43.48
15 40.13 33 43.08
16 40.90 34 42.61
17 41.58 35 42.07
18 42.18 36 41.45



Continuacidn

DCK RPF DCK RPF

37 40.75 45 31.38
38 39.97 46 29.81
39 39.10 47 27.83
40 38.14 48 25.58
41 37.05 49 23.00
42 35.90 S0 19.94
43 34.60 51 16.15
44 33.10 52 10.87

CERRO LOS CAPAY




2.3 CALCULO DE ALTURA OPTIMA DE IAS ANTENAS

Para antenas clevadas de transmisidn y recepcidn y con linea -
de vista entre ellas, la onda directa y la onda reflejada se combinan
para dar una senal resultante. La onda reflejada varia en magnitud vy
fase, dependiendo de las caracteristicas del terreno, la polarizacidn
de la onda incidente, etc.

Para hallar los puntos de reflexidn, primero hallamos los pari

metros ¢ y m, mediante

- h
h1 2
c = ———— (2.2)
h1 + h2
I a2 (2.3)
4 x Kx ax (hy + hp)
en donde :
hy = altura de la antena # 1 en metros
hsy = altura de la antena # 2 en metros
d = longitud del tramo en kildmetros
a = radio de la tierra en kilSmetros

K

constante de proporcionalidad ( 4/3 )
con estos valores de constante y por medio del grafico del apéndice #4
observamos el valor de b ; y con este valor encontramos las distancias

dy , y d, por medio de las siguientes férmulas :

- B e



(N Yo

(1 +b) (2.4)

T

(1 -Db) { 2.5 )

El razonamiento que se sigue para optimizar la altura de una -
antena consiste en encontrar los puntos de reflexidn en el tramo en -
cuestidn y determinar, si fuera necesario, la posicidn y la altura de
las antenas para evitar obstrucciones, especialmente de la primera zo-

na de Fresnel.

2.5.1 Célculo de los puntos de reflexién en el tramo Cerro del Carmen-

Cerro de Animas

Los valores de los parametros para este tramo son los siquien

tes

a = 6370 Km ( radio de la tierra )

hy = 96.44 m { altura de alimentacidén de antena, Cerro
del Carmen )

h2 = 425 m ( altura de alimentacién de antena, Cerro
de Animas )

d = 72.35 Km ( longitrd del tramo )

que nos dan los valores :
(s = 0.63

0.285

3
1]

Del nomograma del apéndice ¥4 encontramos el valor de b = 0.52

- 32 -



Aplicando las férmulas ( 2.4 - 2.5 ) encontramos

d
1

dp

54.99 Km

17.36 Km

Si observamos el trayecto de la onda reflejada en el grafico -
de la figura 2.5, se puede notar que es obstruido por un cbstdculo, por
tanto este tramo no tiene reflexidén. Como consecuencia de la no obs -
truccién de la primera zona de Fresnel y debido a que no hay reflexidn
por la obstruccidn natural, se puede concluir que las alturas de las an

tenas son las adecuadas.

2.5.2 Calculo de los puntos de reflexién en el tramo Cerro de Animas-
Cerro Los Capay.

Los valores de los paramétros para este tramo son los siguien-

tes :

a = 6370 Km ( radio de la tierra )

h1 = 425 m ( altura de alimentacidén de antena, en Ce -
rro de Animas ).

h2 = 93 m ( altura de alimentacidn de antena, en o
rro Los Capay )

d = 52.8 Km ( longitud del tramo )

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

c = 0.64

i
o
.
pery
(%))
m

m

De el nomograma del apéndice #4 encontramos que b = 0.586
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Aplicando las férmulas ( 2.4 - 2.5 ) hallamos

d1 41.87 Km

d

n

2 10.93 Km

Observando el gridfico 2.6, se puede notar que la onda refleja-
da es obstruida por un obstdculo, impidiendo la reflexidn de la onda -
en este tramo.

Al igual que en el caso anterior, seglin se observa el grafico
2.6 la primera zona de Fresnel en este tramo se encuentra libre de to-
da obstruccidn, y del mismo grifico observamos que no existe onda re -
flejada, por lo tanto las alturas de las antenas son las adecuadas en

ese tramo.
2.6 CALCULO DE LA ATENUACION POR ESPACIO LIBRE Y PERDIDAS EN LAS LI -

NEAS DE ALTMENTACION DE LAS ANTENAS Y FILTROS

En un enlace de microondas la atenuacidn de la senal tiene fun

damental importancia, y debe ser analizada en cada una de sus partes.
2.6.1 Diagrama general de la atenuacién

La figura 2.7 ensena esguemiticamente la distribucién de la a-

tenuacidn en un sistema de microondas, en donde se representa

Rx = receptor
Tx = transmisor
A1 - A2 = pérdidas en las alimentadoras, ( incluye guias de onda, -

filtros, etc. ).
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ganancia de las antenas
A =  atenuacidn por espacio libre
A = atenuacidn total en el tramo

En Ao ( atenuacidén por espacio libre ) estdn incluidas las pér
didas que pueden existir por cobstruccidn luego, la atenuacidén total en
el tramo es :

A=AO+A + A_ - ( Gt + Gr ) ( 2.6 )

Gt Gr

Tx

Fig. 2.7 Distribucidn de la atenuacidn
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2.6.2 Atenuaci6én por espacio libre del tramo Cerro del Carmen - Cerro

de Animas

En las secciones 2.3 y 2.4 de este capitulo se ha demostrado =
que en la ruta escogida no existe obstruccién a la linea de vista, ni a
la primera zona de Fresnel en los dos tramos, por lo que la atenuacidn
por espacio libre serad una funcidn de la distancia y la frecuencia de o
peracidn.

Se define Ao como

P
- .
Ao 10 locg = { 2.7 )
2
de donde,
_ 4fid o X o
A = 20 log ( ) / ( ganancia isotrdpica )

= A

considerando que

1 _ _f (Ghz )
Alm) 30 § S
- ganancia isotrdpica, por definicién es igual a uno.
reemplazando en la fdérmula, tenemos
A = 92.4 + 20 1logd ( Km ) + 20 Log £ ( Ghz ) ( 2.9 )

[o}

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

d

72.35 Km

: = 2.0 Ghz

- I =



reemplazando en 2.9, tendremos :

A, = 135.16 dB

2.6.3 Atenuaci6n por espacio libre en el tramo Cerro de Animas - Ce -

rro Los Capay

Al igual que en el caso anterior, se demostrd en la seccidn 2.4
gue no existe obstruccidn de la primera zona de Fresnel, ni de linea de
vista entre los puntos, Cerro de Animas - Cerro Los Capay, Y se puede a

plicar también en este caso la formula 2.9, con los siguientes valores:

d 52.80 Km

f = 2.0 Ghz

reemplazando en la fdrmula 2.9, tendremos :
Ao = 132.87 dB

2.6.4 Pérdidas en las lineas de alimentacién v filtros

De las especificaciones de equipo, respecto a pérdidas en circu
ladores y filtros, podemos considerar 3 dB como valor total en un tramo,
esto es en transmisor y receptor.

La linea de transmisidn para este caso serd heliax tipo HJ5-3Q
que segin el nomograma proporcionado por el fabricante, para la frecuen

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

(*) Condiciones estandar: VSWR 1.0, temperatura ambiente 24°C
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Nomograma de atenuacién del cable.
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a) Pérdidas en la linea de alimentacién y filtros en el tramo Cerro -

del Carmen - Cerro de Animas

Los valores buscados son en este caso, refiriéndonos al grafi-
o 2.7 Ay = pérdidas en la guia de onda, circuladores y filtros de
el transmisor, y A, = pérdidas en la guia de onda, circuladores y -
filtros de el receptor. Es de anotar que, como el sistema es bidirec-
cional, ni el transmisor ni el receptor pueden considerarse como ta -

les sino que son las dos cosas a la vez.

La longitud de la guia de onda en el Cerro del Carmen se esti-

ma en 15 m y la del Cerro de Animas en 10 m, de donde segiin la figura

2.8
Atenuacidn en la guia de onda Cerro del Carmen = 0.30 dB
Atenuacidn en la guia de onda Cerro de Animas = 0.60 dB

y, finalmente
Pérdidas en el tramo = 4.5 dB
b) Pérdidas en la linea de alimentacién de filtros en el tramo Cerro

de Animas - Cerro Los Capay

La longitud estimada para la guia de onda en Cerro de Animas -

es de 10 m vy la de Cerro Los Capay 10 m, procediendo como en el lite-

ral a :
Atenuacidn en la guia de onda Cerro de Animas = 0.60 dB
Atenuacidn en la guia de onda Cerro Los Capay = 0.60 dB

y, finalmente

Pérdidas en el tramo = 4.2 dB
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2.7 DETERMINACION DE LAS GANANCIAS REQUERIDAS DE LAS ANTENAS, Y CALCU
LO DE LA POTENCIA DE RECEPCION

En este articulo se pretende relacionar los datos obtenidos en
las secciones anteriores, para determinar las especificaciones limites
de los equipos, para la condicidn de recepcidn de la sefial con un mar-
gen de desvanecimiento de 99.99 % .

Una vez establecido el margen de desvanecimiento, para evaluar
el funcionamiento de un enlace de microondas, sirven comno base los si-
guientes principios (*).

a) en general, cuando la relacidén sefal-ruido en una imagen de

televisidn, es mayor a 24 4B, el ruido es visible.

b) va gue en microondas el haz es curvado, y dispersado por -
las condiciones atmdésfericas, no se reguiere lnicamente la
claridad de la primera zona de Fresnel, sino un adecuado -
margen de desvanecimiento adicional. La imagén llega a ser
inutilizable con una relacidn senal-ruidoc de 8 dB. Estos
8 dB establece una base para calcular el margen de desvane-
cimiento. Por ejemplo : si se tiene una sefial con una rela
cidén senal-ruido 30 dB, el margen de desvanecimiento es de

22 dB ( 30 dB - 8 dB = 22 dB ).

2.7.1 Ganancia de antena requerida para el tramo Cerro del Carmen -
Cerro de Animas

(*) Television Broadcasting, Equipment, Systems, and Operating Fundamen
tals. Harold E. Ennes ( 1976 )
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En la seccidn 2.7 se establecid un margen de confiabilidad de,
99.99 por ciento que debemos cumplir, refiriéndonos al grafico 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 margen de desvanec}
miento de 42 dB minimo, entonces una relacidn senal ruido de 50 dB (
42 + 8 = 50 dB ), para esta relacidn sefial ruido se requiere una po -
tencia de entrada relativa de - 70.5 dB, seglin las especificaciones -

*
de los equipos proporcionados por el fabricante *)

La potencia de la senal {itil se define como

PR (dBm ) = PT (dBm ) - At ( dB ) { 2.10 )
en donde,
PT ( dBm ) = potencia de transmisidn relativa

a 1 mw.

La ganancia de una antena se especifica como :

c(ds)=101ogf(—DAL)2 { 2%t )
Y = Rendimiento, especificado como la relacidn del
drea geométrica al drea efectiva, para antenas
" parabdlicas vale 0.5
D = Diametro de la pardbola en metros.
A = Longitud de ondas en metros.

En la prictica nos referimos normalmente a las antenas de di&
metros y dimensiones que pueden conseguirse en el mercado, y a las es

pecificaciones de las casas comerciales que las producen.

(*) Estos valores fuercon tomados de las mediciones proporcionadas por
el fabricante, ( Microwave Associates ), y gue se adjuntan en el
apéndice # 5.
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En nuestro caso se estudiard la posibilidad de usar antenas de
1

10 pies de diametro ( 3.05m ).

Segilin las especificaciones del fabricante, la ganancia de la -
antena a la frecuencia de 2 Ghz es de 33 dB el cdlculo, segin la £6rmu

Ya 2.1 para antenas con un didmetro de 3.05 m nos da
G (dB ) = 33.10 dB

Con los valores calculados podemos encontrar la potencia de la
sefial Util de recepcidn, PR.
Asumiendo la sefial de salida de 2 W ( 33.01 dB ), gue A, = A,

y que GT = GR, aplicando las fdrmulas 2.9 y 2.6, tendremos

Ao = 135.61 dB
A1 + A2 = 3.75 dB
GT + GR = 66.2 dB

de los valores calculados podemos deducir la atenuacidn total
del tramo.

At = 73.16 dB

aplicando la f&rmula 2.10, tendremos :

PR ( dBm) = - 40.15 dBm

Valor que cumple con las especificaciones requeridas de - 70.5

dBm ( seccidn 2.7 ).

Es de anotar que desde el punto de vista econdmico, si quere -

mos un determinado incremento de potencia en la senal de recepcidn del
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enlace, la ganancia de las antenas es la variable menos onerosa, compa

rado con un incremento igual en potencia del equipo.

2.7.2 Ganancia de antena requerida para el tramo Cerro de Animas - Ce

rro Los Capay

Si consideramos gue en este tramo usamos también antenas de -

3.05 m de diametro, y que A, = Ay, también gue GT = GR, aplicando las

féormulas 2.9 y 2.6, tendremos

Ao = 132.87 dB
Ay +Ay = 4.2 dB
GT + GR = 66.2 dB

de los valores calculados podemos deducir la atenuacidn total

en el tramo.

At = 70.87 dB

aplicando la f6rmula 2.9, tendremos

PR ( dBm ) = - 37.86 dBm

Valor que cumple con las especificaciones regueridas de

.

- 70.5 dBm ( seccidn 2.7 ).
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ESTUDIO DE LOS REQUERIMIENTOS DE 1A SENAL DE TELEVISION




Para seleccionar un transmisor de televisidn existen ciertas -

consideraciones basicas, :

a) Determinacidn del drea de cobertura

b) Grado de la sefial de recepcidn

Nuestro caso especificamente desea cubrir con una sefial de tele
visién el color clase A, las poblaciones de La Libertad, Salinas, Santa
Elena y Ballenita, o sea el nlicleo turistico en la Peninsula de Santa E
lena.

En transmisidn de televisidn se considera, en el estudioc de pro

pagacidén, dos intensidades de campo.

1.- Servicio de grado A.
Se denomina sefial de grado A a una sefnal que deberia dar u-
na relacidn sefal ruido ( S/R ) satisfactoria en el prome-
dio de los receptores.

2.- Servicio de grado B.
Se denomina sefial de grado B a una senal que deberia dar un

ruido intermitente en el promedioc de los receptores.
Para uso de la tabla 3.1 se define

1 dBp = 20 log E { 3a1 )

E = intensidad de campo en upB/m

Les grados de sefial de televisdn estdn tabulados en la tabla -

w4 e



3.1. y 3.2 que son requlados por la FCC de los Estados Unidos, los -

cuales seran usados en esta tesis por ser valores standard.

TABLA 3.1

GRADOS DE LA SERAL DE TELEVISION ( FCC )

CANAL FRECUENCIA GRADO A GRADO B COMUNIDAD
MHZ dBn dBp dBp
2-6 VHF 54-88 68 47 74
7-13 VHF 174-216 71 56 71
14-69 UHF 470-806 74 64 80

Como se ve, la magnitud de la senal en dBp varia con la frecuen
cia del canal. En la tabla 3.1 se puede observar también la magnitud -
de la intensidad de campo para la comunidad local, cuando el transmisor
se halla en la ciudad.

En nuestras condiciones, las variaciones de altura del terrenc
en una trayectoria particular, las diferencias entre las ganancias de -
las antenas de los receptores, hacen dificil establecer cuando una senal
es satisfactoria o no satisfactoria. En muchos casos con una misma an-
tena, un televisor moderno puede darnos, una calidad de imagen sensible
mente mayor que otros, de alli la necesidad de referirnos a los valores
tabulados como limite en los grados de la senal, valores que son muy -

conservadores por cuanto no consideran antenas de alta ganancia, ni re-
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ceptores modernos de gran sensibilidad, ( ver tabla 3.2 )

TABLA 3.2

LIMITES EN LOS GRADOS DE LA SERAL

CANAL INTENSIDAD DE CAMPO ESTIMADA
Probablemente Cuestionable Probablemente
no satisfactoria satisfactoria
2-6 Menos que 40 dBp 40-47 dBp Sobre los 47 dBp
7-13 Menos que 50 dBp 50-56 dBp Sobre los 56 dBp
14-69 Menos que 60 dBp 60-65 dBp Sobre los 65 dBn

En el grafico 3.1 se pueden observar los requerimientos de co -
bertura de la senal de televisidn. Teniendo como referencia Cerro Los
Caay como el punto de transmisidn; podemos calcular el valor de la po-

tencia del transmisor requerida para cubrir los puntos principales.

3.1 SELECCION DEL TRANSMISOR

Con las consideraciones hechas en la introduccidn de este capi-
tulo y las tablas que especifican los valores del nivel de la senal en
el punto de recepcidn, podemos partir para hallar los valores de especi
ficaciones criticas del transmisor.

En la practica se deberd considerar los efectos de la altura -
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del terreno, que viene a ser una funcidén de la longitud de onda de la
sefial de televisidn, en nuestro caso. La fdrmula 3.2 relaciona matema
ticamente los pardmetros, tales como altura, distancias hasta el punto

‘ de recepcidn, potencia del transmisor, etc.

89.17 x a x h x VP

B = (pv / m) (3.2)
d? x A
en donde, :
E = intensidad de campo en micro voltios por metros
a = altura de la antena transmisora sobre el nivel del mar en
metros
h = altura de la antena receptora sobre el nivel del mar en -
metros
P = potencia efectiva irradiada en vatios
d = distancia entre transmisor y receptcr en kildmetros
A = longitud de onda de la sefial transmitida en metros

Tomando Salinas como nuestro punto de referencia, tendremos

a= 128 m ( 40 m de torre )
h = 10 m
d = 12.5 Km ( distancia desde Cerrc Los Capay hasta

Salinas, Punta Chipipe )

>
n

5.3 m ( longitud de onda correspondiente a la
portadora de video, 55.25 MHZ )

La intensidad de campo de recepcidn se calcula por la fdrmula

E (dBu ) = 20 log E ( puV/m ) ( 3.3 )
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de donde la férmula final que sera usada en este trabajo, es

89.19 x a x h Vr

E = 20 log ( >
d“ x A

) ( dBp ) ( 3.4)

Usando la férmula 3.4 se puede tabular y graficar los valores
de intensidad de campo en dBp en funcidn de la potencia efectiva irra-

diada por el transmisor.

TABLA 3.3

RELACION DE POTENCIA IRRADIADA A INTENSIDAD DE CAMPO RECIBIDA

Potencia efectiva Intensidad de la
irradiada en vatios senal en dBp
100 62.09
200 65.10
300 66.86
400 68.11
600 70.01
800 71.12
1000 72.09
1500 73.85
2000 75.10

De la figura 3.2 pOdemos obtener dos datos importantes. El pun-
] I

- ) * . »
to A ( 350 vatios PEI (*) ) nos determina un transmisor gue cumole con-

(*) PEI = Potencia Efectiva Irradiada.
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Relacidén de potencia irradiada a intensidad de campo recibida



los requerimientos mostrados en la tabla 3.1, para recepcidn de la se
nal de televisidén grado A, la tabla indica que la senal grado A es a-
guella que da una intensidad de campo en el receptor mayor a 68 dBu,-
en los puntos de cobertura.

El punto B ( 1500 vatios PEI ) nos determina el valor de la -
potencia efectiva irradiada, necesaria para obtener una sefial con ca-
racteristicas de local, segin se determina en la tabla 3.1, la cual -
indica que se considera como sefial local para las frecuencias de los
canales bajos, del 2 - 6, una sefial con nivel mayor a 74 dBu.

Un transmisor de 2000 vatios darda al sistema mayor confiabili
dad por sobredimensionamiento.

Un andlisis del grafico 3.2 nos indica que para valores mayo-
res a 74 dBu, un incremento de sefial peguefio en el receptor represen-

ta un gran incremento de potencia del transmisor.

32 ACOPLAMIENTO DE ANTENA

Cuando usamos modulacidn de alto nivel en un transmisor de te
levisidn, se hace necesario atenuar la banda lateral baja, y esto se
consigue por medio del filtro de banda vestigial, que se coloca entre

. *
el transmisor propiamente dicho y la antena.
Los standares de la FCC establecen que la banda lateral no -

puede ser mayor que menos 20 dB para una modulacidn 1.25 MHZ o més.

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

(*) Ver apéndice # 7
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gial, cuyo circuito equivalente se lo muestra en la figura 3.3. E1 fil
tro estd dividido basicamente en tres partes que son : filtro paso ba
jo, filtro paso alto y filtro supresor de banda.

*
En el grafico 3.3 se ilustra el DIPLEXER *)

, que se usa debido
a que en realidad tenemos dos transmisores, el primero de video y el se
gundo de audio, y este dispositivo sirve para unir las dos salidas gque
alimentan a una misma antena comin.

El grafico 3.4 ensefa el circuito equivalente del Diplexer. Los

elementos resistivos R, y R representan los radiadores de la antena.

2

Las impedancias, Z; y Z, se ajustan para balancear el circuito puente.

Asl cada tranmisor alimenta dos puntos de igual potencial y la interac-

cidn es despreciable cuando el circuito estid perfectamente balanceado.
Las antenas que se usaron en nuestro sistema tienen las siguien

tes caracteristicas, gque son proporcionadas por el fabricante
Frecuencia de operacidn 55.25 MHZ

Ganancia 1.8 dB

Azimut de maxima irradiacién
respecto al norte 90° y 312°

Angulo de abertura del 1ébulo
de irradiacidn 76° (a - e dB )
102° (a - 6 dB )

El grdfico 3.5 muestra el diagrama de irradiacién horizontal de

potencia proporcionado por el fabricante.

* . ; o - - .
(*) piplexer : no tiene traduccién al espafiol, y por tanto este término
inglés se usarda igual como esta.
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3.3 CALCULO DE ALTURA EFECTIVA DE ANTENA ;

La topografia del terreno que circunda la antena transmisora,-
influye en el nivel de la sefial transmitida por efectos de reflexidn -
y obstruccién de las ondas electromdgneticas. De alli la necesidad de
hacer un estudio del drea de cobertura para determinar el grado de in-
fluencia sobre la sefial de televisidn.

La altura efectiva de antena de VHF, se define como : " la al-
tura desde el punto medio geométrico de la antena al término medio del
nivel de la superficie del terreno, tomado de 3 kildmetros a 15 kildme
tros a partir de la base de la antena ".

Desde el punto de vista practico se deberia tratar de conse -
guir la mayor altura posible para la alimentacidn de la antena de un -
transmisor de televisidn, en nuestro caso se escogerda 40 m sobre el -
nivel del suelo como punto de alimentacidn de antena.

De esta forma tendremcs ( 8 m + 40 m = 128 m } 128 m comc al-
tura del punto medio geométrico de la antena.

A continuacidn se tabulan los valores de altura del terreno en
intervalo de 2 kildmetros para cada uno de los 8 radiales, el valor ta

bular es el m3s representativo en el intervalo.
3.3.1 Tabulacién de alturas desde la base de la antena

Para encontrar los valores de las alturas se usaron cartas to-
pogrdficas de las zonas a escala 1:50000 proporcionadas por el Institu

to Gebgréfico Militar, tomando el Cerro Los Capay comc punto en el gue
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deberi estar colocado el transmisor de televisidn, se trazaron en las ,
cartas topograficas 8 radiales, con 45° de diferencia entre ellas, y se
marcaron desde la base de la antena desde el kildmetro 3, puntos con in
tervalos de 2 kildmetros, hasta los 15 kildmetros. La altura que se en
cuentra anotada en la tabla 3.4 para el intervalo correspondiente, se -
tomé del valor mds representativo en el intervalo.

En nuestro casc no se ha tabulado los valores de las alturas en
los radiales a 0° y 45° por existir mar abierto en los dos casos.

A continuacidn se encuentra los gridficos de altura del terreno
sobre el nivel del mar en cada uno de los radiales tabulados en la tabla
3.4 ( graficos 3.6 al 3.11 )

El grafico 3.12 ensefa en coordenadas polares la curva resultan
te de altura efectiva de antena en cada uno de los 8 radiales y el va -

lor de la altura efectiva promedio resultante.
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TABLA 3.4

ALTURA MAXIMA EN EL INTERVALO EN METROS

RADIAL 900 1359 180° 2259 270° 3159

Distancia desde
la base de la -
antena en Km

3 0 30 30 40 20 20
5 0 30 30 30 10 10
7 0 20 20 60 40 20
9 0 20 30 60 60 10
11 10 0 30 50 60 10
13 10 0 40 50 40 10
15 0 0 0 40 40 10
Altura promedio 2.86 14.29 27.61 47.14 38.57 12.86

Altura efectiva 125.14 113.7% 100.29 80.86 89.43 115.14

Altura efectiva promedio = 110.57 m

3.4 CALCULO DE POTENCIA EFECTIVA TRRADIADA

La potencia efectiva irradiada se define como el verdadero ni-

vel de sefial que irradia la estacidn, y depende de la potencia de sali
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da del transmisor, pérdida en la linea de transmisidn, y ganancia de-
antena. La potencia efectiva irradiada se da como funcidén de la porta-
dora de video. La portadora de audio se da en términos del valor RMS y
estd limitada por las regulaciones de la FCC, de 10 a 20 por ciento de
la potencia de video. En transmisidn de televisidn a color, una poten-
cia mayor al 20 por ciento de audio respecto a la portadora devideo, -
produce un batido de la portadora de audio, ( 4.5 MHZ ), con la sub--
portadora de color ( 3.579545 MHZ ), con una resultatante de 920 KHZ,-
que se manifiesta como ruido sobre la pantalla de televisidn en mayor -
o menor grado, dependiendo del tipo de televisor.

La figura 3.13 ensena un nomograma del porcentage de eficiencia

respecto a la pérdida en la linea.

100

icienclia

.

AN

Porcentage de ef

N\
RN

0 2 4 6 8 10
Fig. 3.13 dB atenuacidn

Porcentage de eficiencia.
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Los datos de los que partimos para calcular la potencia efect_i_r

va irradiada son :

Potencia de salida 2000 vatios
Altura de la torre 40 m
Longitud de la linea de transmisidn 52 m

Tipo de linea de transmisidn

Ganancia de antena 1.8 dB

Frecuencia de operacidn 55.25 MHZ
- ; - L (*)

Eficiencia de 52 m de linea de transmision 99 %

Con estos valores procedemos de la siguiente manera :

Potencia en la antena = 2000 x 0.99 = 1980 vatios. Efecto
de la ganancia de antena; 1980 x 1.8 = 3564 vatios ( PEI ) ?’:
3.5 DETERMIIVACION DE LOS LOBULOS DE IRRADIACION

Una vez calculados los paré&metros gque inciden sobre la intensi
dad de campo que irradia la estacidn, se puede concluir en una grafica
cidén de curvas de nivel de intensidad de campo que nos indicarin los -
valores esperados en cada uno de los puntos a los cuales se debe lle -
gar con la sefial de televisidn, que es el objetivo final de este traba
jo.

La férmula fundamental para el cdlculo de la intensidad de cam

po estimada es

(*) La atenuacidn de la linea de transmisidn es 0.0027 d&B/m; por
lo que la atenuacidn en toda la linea serZ 0.14 dB, y con este
valor nos referimos al grdfico 3.12 para hallar la eficiencia.
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89.17 a x h x QE x P

ac A

m
]

20 log | ) dBn 3.5

en donde,

po

a)

b)

c)

d)

e)

E = intensidad de campo en dBp

a = altura de la antena transmisora en metros

h = altura de la antena receptora en metros

P = potencia efectiva irradiada en vatios

K = porcentaje de potencia irradiada en el radial considerado.

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

A = longitud de onda de la sefial transmitida en metros

El procedimiento matematico para encontrar la intensidad de cam
estimada es el siguiente
se escoge un radial determinado y en &l se observa la altura efecti-
va de antena usando el grdfico 3.12
Se observa la constante K ( porcentaje de potencia irradiada en el -
radial considerado ) en el grafico 3.5
Se tomd 10 m como el valor de altura de antena del receptor por con-
siderarse un valor promedio real .
El parametro que varia para cada punto de senal esperada, es el va -
lor E en dBp
Las curvas de nivel de intensidad de campo irradiado, son trazados -
de la siguiente forma : Aplicamos la férmula 3.6 para un valor de
E constante. Se calcula el valor de d en los 8 radiales, y por estos

puntos se traza la linea de nivel de campo ( ver apéndice # 8 ).
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Despejando d ( distancia desde la antena transmisora hasta la

antena receptora ), de la férmula 3.5, tenemos

.17 p
——tt,
9 ( 20)

Los valores gque serdn reemplazados en la férmula 3.6 para obte

ner las distancias desde la base de la antena, son los siguientes

h = 110. 57 m ( altura efectiva de la antena transmisora )
a = 10 m ( altura de la antena receptora )

A = 5.43 m ( longitud de onda de la senal )

P = 3564 W ( PEI )

reemplazando valores :

96.29 \/ L = 3.7

log'1

2 E
(—ﬁ')

El grafico 3.14 nos indica las curvas de nivel de la sefial es-
perada. Las curvas se han trazado a intervarlos de 5 dBp, comenzando
en 100 dBu hasta 45 dBp, ya que seglin la tabla 3.1, la sefial de 40 dBp,
o menos, es una senal de grado B.

La tabla 3.5 nos ensena los valores desde la base de la antena
en kildmetros, que nos servira para trazar las curvas de nivel de in -

tensidad de campo.
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TABLA 3.5

Rd Radial considerado

(]

PR = % de potencia irradiada en el radial considerado

AF = Altura efectiva en el radial en metros
IC = Intensidad de campo en dBu, para cada curva de nivel de intensidad de campo
DK = Distancia en Km desde la base de la antena para el radial, y el IC considerado
JC
RD PR AF 100 a5 0 85 80 75 70 65 60 55 50 45
DK
0° 0.45 128 2.82 3.76 5.02 6.69 8.22 11.90 15.87 21.16 28.22 37,63 50.18 66.91
45° 0.51 128 2.9 3.88 5.18 6.90 9,21 12.28 16.37 21.83 29.11 38.82 51.77 69.04

90° 1.00 125.14 3.41 4.54 6.06 8.08 10.77 14.36 19.15 25.54 34.06 45.42 60.57 80.78
135° 0.61 113.71 2.97 3.83 5.10 6.80 9.07 12.10 16.14 21.52 28.70 38.27 51.03 68.05
180° 0.28 100.29 2.22 2.96 3.94 5:26 7.01 9.35 12.47 16.63 22.18 29.58 39.45 52.60
225° 0.34 BO.86 2.09 2.19 2.72 4.96 6.61 8.82 11.76 15.68 20.91 27.88 37.18 49.58
270° 0.5 89.43 2.43 325 4.33 87 7.70 10.26 13.68 18.25 24.33 32.45 43.27 57.71

315° 1.00 115.14 3.27 4,36 5.81 7.75 10.33 13.78 18,37 24.50 32.67 43.57 58.10 77.48

Distancia desde la base de la antena en Km, para trazar las curvas de nivel de intensidad de campo.
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Una vez que se han determinado las especificaciones técnicas
para lograr nuestro objetivo, el de mantener una senal de grado A en
la Peninsula de Santa Elena, la seleccifn de los equipos toma un pard

metro de importancia adicional gue es el econdmico.
4.1 SELECCION DE LOS EQUIPOS

Al escoger un equipo para transmicidn de televisidn en color,
se deberan tomar en cuenta entre las caracteristicas de los eguigos,
los siguientes puntos:

1.- Respuesta de frecuencia

2.- Relacidn senal ruido

3.- Ganancia difererencial de fase

4.- Ganancia diferencial

5.- Respuesta de equipos a las sefales patrdn

6.~ Potencia de salida de transmisor

7.- Ganancia de las antenas
4.1.1 Seleccién de los equipos para el enlace de microondas

En el capitulc # 2 se han determinado los parZmetros del equi
po de microondas que haridn posible llegar a la Peninsula de Santa Ele
na con una senal de televisidn clase A.

Los pardmetros son los siguiente:

1.- Relacidn sefal ruido del receptor de microonda 50 dB
( seccidn 2.7.1 )
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2.- Potencia de entrada relativa - 70.5 dB ( seccidn 2.7.1 )

3.~ Potencia de salida para el transmisor de microondas para
cada tramo, 2 W ( seccidn 2.7.1 )

4.- Ganancia de antenas 33.10 dB

5.- Didmetro de las antenas 10 pies

6.- Frecuencia de operacidn 2.0 GHZ ( ver apéndice # 6 )

7.- Ancho de banda mayor a 6 MHZ.

Desde el punto de vista técnico, cualquier equipo que cumpla
con los requerimientos expuestos, conformard un sistema de enlace de
microondas que nos darid una sefial de televisidn clase A al final del
enlace.

Existen algunas marcas de prestigio gue trabajan en el ramo
de las microondas, en nuestro caso especifico existiaz un convenio con
la firma Microwave Associates que proporcionaba facilidades para la fi
nanciacidn y adquisicién de los eguipos. Las caracteristicas de los
equipos se adjuntan a esta Tesis como apéndice # 5 y como se observa
en este apéndice, los equipos cumplen con las caracteristicas requeri

das.

4.1.2 Seleccién de los equipos para la sefial de televisién, VHF

En el capitulo # 3 se hizo los cdlculos para determinar los
pardmetros necesarios del transmisor de VHF que deberd ser instalado

en la Peninsula ée Santa Elena.

—



Con este equipo se quiere cubrir la Peninsula de Santa Elena
( ver figura 3.1 ) con una senal de televisidn en color clase A ( ver
tabla # 3.1 ).

Los pardmetros determinados son los siguientes:

1.- Potencia de salida del transmisor 2000 W ( seccidn 3.1 )

2.- Altura de alimentacidén de antena 128 m ( seccidn 3.3 )

3.- Ganancia de antena 1.8 dB ( seccidn 3.4 )

4.- Frecuencia de operacidn 55.25 MHZ ( seccidn 3.4 )

En el mercado existen bisicamente dos tipos de transmisores:
transmisores de modulacién en alto nivel que es el sistema usual de
los equipos americanos, y transmisores de modulacidn en bajo nivel que
es el sistema usual en Europa.

Nuevamente el pardmetro econdmico es determinante en la prac-
tica al momento de elegir un transmisor. En nuestro caso se instald
un transmisor de 2000 W, de modulacidn en alto nivel y una antena cu-

yaé caracteristicas estan dadas en la seccién 3.2.
4.2 RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS EQUIPOS SELECCIONADOS

En esta seccidn se quiere explicar los datos obtenidos experi
mentalmente y que nos servirdn de guia para hacer una evaluacién del
estado del sistema en general. Esta seccidn estd organizada en dos -
partes principales: La primera tiene que ver con el sistema de micro

ondas y se refiere a las observaciones de las sefiales de prueba, toma
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das tanto a la entrada como a la salida del sistema. La segunda se
refiere a las mediciones de la intensidad de campo de la senal de te
levisidén en el drea que se pretende cubrir, y nos dard una idea de los

resultados obtenidos con el sistema instalado.

4.2.1 Mediciones en el sistema de microondas

Ya gue el equipo para hacer mediciones a nivel de microondas
es demasiado caro, solamente se hicieron mediciones en banda base o
sea en senal de video.

Con este fin se tomaron varias fotografias de diferentes se-
flales patrdn en la entrada de video del enlace y luego se trasladaron
los equipos necesarios y se tomaron igualmente fotografias de las se-
nales patrdn a la salida del sistema, de esta forma se podr3d hacer una
evaluacidén cualitativa del sistema, observando las fotografias cobteni
das. Una explicacidn de cada una de las formas de onda se hallan en
el apéndice # 8.

4.2.1.1 Sefiales de prueba a la entrada del sistema de microondas

a ) Sefial de barras de color.- La fotografia de la figura 4.1 mues-
tra la sefial de barras de color ( ver apéndice # 8 ).

Esta fotografia fue tomada a la entrada del sistema del enla-
ce de microondas. En ella se puede apreciar en el pdrtico posterior
del sincronismo horizontal, el muestreo de la sefial de la subportado-
ra de color de 3.58 MHZ, se pueden observar las senales I ( en fase )
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¥ 0 ( en cuadratura ) de la sefal de color. Se ensefia el punto de =
sincronismo horizontal, los colores primarios y complementarios con

sus valores relativos.

b ) Sefial de muestreo miiltiple.- La fotografia de la figura 4.2 fue
tomada a la entfada del sistema de microonda. La sefial representa -
un barrido de sincronismo horizontal, en el que se puede observar la
sefial de muestreo miltiple de forma de ondas sinusoidal a las siguien
tes frecuencias, 4 ciclos de 0.5 MHZ, 7 ciclos de 1.25 MHZ, 2.0 MHZ,
3.0 MHZ, 3.58 MHZ, y 4.1 MHZ. Igualmente se observa el nivel de re-

ferencia de maxima iluminacidn.

¢ ) Senal de escalera modulada.- La fotografia de la figura 4.3 en-
sefia la funcidn de escalera modulada en barrido de sincronismo hori-
zontal, y que normalmente se usa para mediciones de linealidad. La

sefial tiene 6 escalones de luminosidad moduladas con senal de color,
es_a foto se tomdé igualmente a la entrada del sistema de microondas.
d) Senal T sen?.- La fotografia de la figura 4.4 ensefia la sefal -
12.5 T sen? en base de sincronismo horizontal, acompanada de otras -
tres sefiales patrdn.

De izquierda a derecha se cbserva: El muestreo de la senal
de color ( "burst" ) de 3.58 MHZ; luego la senal de linealidad con -
seis escalones de luminancia modulados con la subportadora de color
(%)

con 20 unidades IRE o con 5% de modulacidn, luego se encuentra una

(*) La modulacién en amplitud de la senal de TV gue va desde el nivel
de negro hasta el nivel de blanco se divide en 100 unidades IRE.
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= gue indica que la senal tig‘

senal impulso 2 T sen? y otra 12.5 T sen
ne una ligera pérdida en alta frecuencia producida por el sistema y

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

na senal escaldn modulada hasta 100 unidades IRE.

e ) Sefal de sincronismo vertical.- En la fotografia de la figura 4.5
se ilustra el sincronismo vertical. En ella se puede observar de iz-
quierda a derecha la parte inferior del campo par de la im&gen, los
seis pulsos ecualizadores que servirdn para mantener el sincronimo ho
rizontal, durante el pulso de sincronismo vertical, el pulso de sin-
cronismo vertical propiamente dicho, y finalmente los seis pulsos e-
cualizadores. A continuacidn se observan sefiales patrdn insertadas

en el intervalo de sincronismo vertical ( VITS ) (*), Yy gue se usan
para la revisidn del comportamiento de la estacidén en forma automiti
ca o manual. Las senales patrdn estidn introducidas en este caso en

las lineas 16, 17 y 18 del campo impar, aurque existen sefales pa -

trdén que pueden introducirse en las lineas disponibles del campo par.

f ) Senal de color vista en fase.- La fotografia de la figura 4.6-

ilustra la salida de un vectoroscopio para la senal de barras de co-
lor; se puede observar en la graticula del vectoroscopio los tres co
lores primarios ( rojo, azul, verde ) y los tres colores complementa
rios ( celeste, amarillo, y magenta ) distribuldos en saturacidén y -
fase; también se puede observar los vectores referenciales I ( en fa

se ), ¥y Q ( en cuadratura ) y el muestreo referencial ("burst")

(*) ( "vertical interval test signals" )
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de la senal de 3.58 MHZ, subportadora de color.
En la graticula, al extremo del vector para cada color hay un
cuadro pegquefio que indica una desviacidén de 1 % de la senal deseada,

y el cuadro grande indica una desviacién de 2 % .

g ) Ganancia diferencial - fase diferencial.- Existen dos factores
de mucha importancia para evaluar un sistema de video y pueden ser -
observados en un medidor especial.

En la parte superior de la figura 4.7 se observa una imdgen
tipica de un sistema de video con la fase correcta en todos los nive-
les de video. Para hacer éste tipo de medicidn, se utilisa normalmente
la senal de escalera modulada, la parte de la onda de 3.58 MHEZ es la
que nos brinda informacién sobre el estado de la fase del sistema , -
mientras que los niveles de escalera de baja frecuencia nos da infor-
macién sobre la linealidad del sistema. La parte inferior de la fi--
gura 4.7 ensefa una salida tipica de un sistema lineal de video, mar-

cando los seis escalones desde 0 unidades IRE hasta 100 unidades IRE.
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4.2.1.2 Sefiales de prueba a la salida del sistema de microondas .

a ) Sefial de barras de color.- La fotografia de la figura 4.8 ensena
la sefial de barras de color de llegada en la cual como rasgo fundamen
tal se puede observar cierta cantidad de ruido incorporado a la sefial.
No se observa distorsidn en la senal de nivel de blanco y en los im-

pulsos de sincronismo.

b ) Sefial de muestreo miiltiple.- En la fotografia de la figura 4.9
se observa un efecto muy importante y es la pérdida de ganancia con
el aumento de frecuencia. De los valores que se pueden estimar en la
fotografia, se puede construir un grdfico de respuesta de frecuencia

de los valores relativos observados. Ver figura 4.10.

c ) Senal compuesta.- En la fotografia de la figura 4.11 se observa
una sefal patrdn conformada de: Una primera senal en la cual pode-
mos observar que su linealidad se mantiene dentro de los limites don
de solo podria detectarse un error con un medidor especial ( medidor
de ganancia diferencial ), luego se observan dos impulsos, el - -

2 y luego el 12.5 T senz; en este Gltimo se puede observar un

2 T sen
incremento de distorsidn en la base de la sefial 12.5 T sen? que in-

dica una pérdida mayor en alta frecuencia en la sefial de llegada.

d ) Relacidn sefal ruido.- En la fotografia de la figura 4.12 a se -

ilustra nuevamente las senales 12.5 T senz, 2 T sen? y una funcidn -

escaldn. Esta fotografia toma fundamental importancia porgue se gquie



Fig 4.8 Sefial de barras de color ( salida )




Ganancia
relativa

Fig. 4.10 Grafico de respuesta de frecuencia

Fig. 4.11 Sefial compuesta ( salida )

N



re medir la relacidn sefnal-ruido de la sefial a la salida del enlace
de microondas.

La ganancia del osciloscopio fué 0.5 v/div., de la fotografia
se puede ver gue la senal tiene un valor pico de 1.8 wvoltios.

La fotografia de la figura 4.12.b se tomd a la misma seflal de
salida pero con una ganancia en el osciloscopio de 0.02 v/div, esto
quiere decir que el nivel de ruido anadido a la senal de video es de
0.005 voltios

Comparando este valor con el de la figura 4.12.a podemos ha-
llar un valor aproximado de la relacidn sefial-ruido del sistema:

20 1og-—-—1-£——- ( dB )

0.005

S/ R

S /R

51.13 ( dB )

e ) En la fotografia de la figura 4.13 se observa otra vista de la
senal de linealidad modulada con la subportadora de color de 3.58 MHZ

en la cual no se puede observar a simple vista distorsidn alguna.

f ) En la fotografia de la figura 4.14 se observa el intervalo de
sincronismo vertical y en &1, las sehales de prueba en las lineas 16

a2 18 de la parte superior del cuadro.
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Fig. 4.13 Senal de linealidad ( salida )

Il

Fig 4.14 Senal de sincronismo vertical { salida )



‘g ) La fotografia de la figura 4.15 ilustra la sefial normal de video
en un barrido de sincronismo horizontal; se puede observar el pulso
de sincronismo horizontal, la senal de muestreo de color ( "burst" )
de 3.58 MHZ y la informacidn de video modulada en amplitud, la lumi-

nancia, y en fase la subportadora de color de 3.58 MHZ.

4.2.2 Mediciones en el sistema de VHF

Para poder evaluar el nivel real de la senal irradiada en ca
da punto receptor, se procedid a hacer una serie de medicicnes de in
tensidad de campo en el sector en el cual nos proponiamos cubrir con
la senal de televisidn, y de esta forma al colocar estas mediciones
de intensidad de campo en el gr3fico donde estén las curvas de nivel
de intensidad de campo teoricas, observar la diferencia entre los va
lores esperados y los valores medidos.

Para hacer las mediciones se siguid el siguiente procedimien
to:

1.- Se construyd una antena dipolo cortada para la frecuen -

cia de la portadora de video ( 55.25 MHZ ) segiin se mues
tra en la figura 4.16.

2.- Se montd la antena sobre un md3stil de 2.5 m, de material
aislante de tal forma gue quedara en la posicidn mas alta
del mismo, y nos permitiera rotar la antena para buscar
el maximo nivel de sefal.

3.- Se montd esta antena sobre la carroceria de un vehiculo
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Fig. 4.15 Senal de video ( salida )

—

Cable coaxial RG

- 59/U

Fig. 4.16 Dipolo de prueba f = 55.25 MHZ
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y se conectd la antena mediante cable coaxial al medidor.
de intensidad de campo.

Se recorrid la Peninsula de Santa Elena y se tomaron mues
tras del nivel de intensidad de campo en agquellos 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 real del 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 TEORICOS Y RESULTA

DOS DEL SISTEMA SELECCIONADO.

Esta seccidn pretende hacer una evaluacidn cuantitativa entre
los VALORES esperados, que fueron tema de estudio de los capitulos #2
y #3 con los resultados conseguidos por medios experimentales de el

sistema montado.
Esta seccidn se divide en dos partes principales:

- Anialisis del enlace de microondas

- Analisis del sistema en VHF.
4.3.1 Andlisis del enlace de microondas.-

Al observar el comportamiento del enlace de microondas, no se -
pudo conseguir equipo de prueba que permitiera determinar con presicidn
ciertos pardmetros de importancia tales como (RCL) nivel de sefial de en

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

Una forma de ver los resultados obtenidos ‘es enviar senales pa
trén por el sistema, y asi obtener datos tanto a la salida como a la en
trada que nos permitieron determinar los pardmetros de mayor importan -
cia practica tales como linealidad, respuesta de frecuencia. Con este
fin se tomaron una serie de fotografias de la senal a la entrada de 1la

microonda que estdn recopiladas en la subseccidn 4.2.1.1.

De ellos se puede concluir que:
- Al observar las figuras 4.1 y 4.8 de la entrada y salida de

el sistema de la sefial de barros de color se pudo observar en un monitor
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de televisidn que no habia variacidn apreciable de la fase de la senal
de color; no se tubo a la salida del sistema un vectoroscoplio que nos
permitiera observar la sefal en fase, pero un chequeo visual del moni-
tor nos indica que practicamente no hay cambio de fase, tambien se ---
puede notar una pequenia cantidad de ruido incorporada a la sernal de vi
deo.

La linealidad del sistema conforme se muestra en las fotogra--
fias 4.3 y 4.11 a la entrada y a la salida del sistema respectivamente,
no muestra variacidn a simple vista lo que quiere decir que la escala-
de grises de la senal de televisidn serd reproducida con fidelidad.

La figura 4.2 y 4.9 ensefian la entrada y la salida de la senal

" "

multi burst . Esta senal demuestra que a la entrada de la sernal -
en el equipo de microondas ya existe una pequena pérdida en alta fre--
cuencia producida por los equipos en la estacidn antes de entrar en el
transmisor de microondas. La senal de salida demuestra que en el siste
ma ocurre una pérdida mayor en alta frecuencia. Con los valores de la
senial de salida se puede construir un grafico de respuesta de frecuen-
cia relativa de el sistema como lo muestra la figura 4.10

La figura 4.12.a y 4.12.b nos dan una apreciacidn de la rela--
cidn sefial ruido del sistema, cuyo valor experimental es de 51.13 dB.
Un factor muy importante para la disminucidn de la relacidn senal rui-

do es la posicidn exacta de las antenas pues debido a su didmetro, el

" "

dngulo de potencia media es muy pequeno, y sobre todo las antenas

en Cerro de Animas y Cerro los Capay estdn sometidos a fuer-------——-
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tes vientos que puedan producir una ligera desviacidn de la antena y -
por tanto una pérdida de senal que se refleja en una disminucidn de la

relacidn senal ruido.
4.3.2 Andlisis del sistema en VHF.-

En el capitulo #3 se establecieron los parimetros necesarios -
que deberia cumplirse. Para obtener nuestro propdésito de mantener una
SENAL DE TELEVISION CLASE A. En los puntos principales de atraccidn -

turistica de la Peninsula de Santa Elena.

El grafico 3.14 es una conclusidn tedrica de todo este estudio
y en el se puede observar las curvas de nivel de intensidad de campo -

resultantes tomando en cuenta los siguientes factores:

a. Altura de la antena
b. Potencia de salida del transmisor
c. Topografia del terreno circundante

d. Ganancia de las antenas.

Para construir el grafico 3.14 se tomaron en cuenta todas estas
variables y se calculd para cada nivel de sefal en el receptor la dis-
tancia desde la base de la antena para un valor esperado de la senal -

de televisidn.

La figura 4.17 muestra los valores medidos de acuerdo al proce

dimiento indicado en la seccidn 4.2.2.

Para tomar una muestra representativa de la senal en el punto

de observacidn, se procurd situarse en un lugar elevado, segiin lo per
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mitiera el terreno, pero en general se puede comprobar que existen adi
cionalmente algunos factores que no pueden ser evaluados entre los cua
les estd principalmente la reflexidén. N&tese por ejemplo dos valores
tomados en Salinas, uno de ellos 70 dB en el Malecdn de Salinas, y el
otro en una calle interior tras de los edificios elevados que cbstru -

yen la linea de vista directa, tenemos una pérdida de senal de 10 dB.

Otro valor de importancia es el tomado en Punta Carnero, que
did una lectura apreciable "62 dB" por estar en un lugar elevado res -

pecto a la topografia circundante.

Las pérdidas en nuestro sistema de medidas introducidas por -
el cable, los conectores y el mismo medidor nos impide determinar co-
mo valores absolutos de la senal los valores observados pudiendo con
siderarse estos como valores relativos, representativos de los niveles

de intensidad de campo estimado en cada punto.
4.4 RECOMENDACIONES

Se puede concluir con satisfaccidn que el objetivo propuesto
de llegar con una senal de televisidn en color clase A a los balnea-
rios de la Peninsula de Santa Elena, se ha cumplido, a excepcidn de
una pequefia pérdida de alta frecuencia que podria ser compensada por
medio de un ecualizador de video a la salida del sistema de micrcon-
das, el que deberd ser calibrado para compensar esta pérdida en alta

frecuencia a la que nacemos referencia.

Un ecualizador pasivo para pérdidas en un cable puede ser

- 104 -



instalado. Estos ecualizadores, normalmente pueden ajustar su respues
ta de frecuencia a la requerida por el sistema como se ilustra en la -

figura 4.18

i I
grdidas
{L\\\\\\///Resultante
3 dB

s

Atenuacidn del ecualizador

6 dB |fem—m 0 e o -
Ecualizador Amplificador Tx de video
de 3 dB de 3 dB
i Wi —_{ } Rx it {>—
13 L
j ::: -3 dB
(f) (f) (f) ()

4,18 Respuesta tipica de un ecualizador

En cuanto al sistema en VHF, una antena de mayor ganancia nos -
permitiria concentrar m3s la energia sobre la zona {itil que deseamos cu

brir, evitdndonos pérdida innecesaria de energia que se transmite hacia

el mar.
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APENDICE # 1

CALCULO PARA K = 4/3

Una senal en el rango de las microondas se comporta igual que
la luz, asi tenemos que el haz de microondas viaja en linea recta y pue
de reflejarse o refractarse.

Al atravesar el espacio el frente de onda de la senal de micro-
ondas viaja con una velocidad que es funcién del Indice de refraccidn -
de la atmdsfera en el punto considerado, la férmula A.l.1 establece la
relacidn entre los pardmetros que inciden sobre la refraccidn de la se-

nal.

776
N=(n—1)x10-6=—71,—(p+4310%-) £ Reled 2
N = Indice de refraccidn modificado
n = Indice de refraccidn normal
T = Temperatura absoluta en grados Kelvin
p = Presidn atmosférica en milivar
e = Presidn de vapor en milivar
La siguiente relacidn se usa muy a menudo

_ h 6
M—Ln-l-‘r—a—-)xlO C(A.1.2)
M = Indica el exceso de indice de refraccidn modificado con re-
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lacién a la unidad.

h = Altura sobre el suelo en metros
a = Radio de la tierra ( 6,37 x 10° m )
S =Lx10°=0,157 unidades M/m (A.1.3)

Indica la relacidn de variacidn de M con la altura. Experimen-

talmente se ha determinado la variacidén del indice de refraccidn con la

altura.

dn 1

T--=x 10% = - 0,039 unidades M/m (A.1.4 )

El gradiente de h est3 relacionado con el radio de curvatura -

de la trayectoria que sigue el haz de microondas como:

das es:

1 d
6-: - E% { &.1.5 )

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

W |
|
o |-

(A.1.6)

Se quiere conservar la diferencia de curvatura y por tanto
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111 ( A:1:7 )
Ka a P
K = —1 (A.1.8)
dn

1+ i

£ = 1 - & (A.1.9)
3
1+a (- . )
La

4/3 es un valor Gtil en condiciones normales, valores menores
de K corresponden a climas m3s frios y secos, y valores mids altos a -

climas mids calidos y himedos.
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APENDICE 7E. 2

En este apéndice se encuentran las fotocopias de los planos a
escala 1:50000 proporcionados por el Instituto Geogrdfico Militar y que
se usaron para trazar la ruta del enlace de microondas entre Guayaquil

y Salinas, en su orden las cartas son las siguientes

- Guayaquil

- Chongdn

- Sabana Grande
- GOmez Renddn
- Chanduy

- Zapotal

- Salinas
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APENDICE # 3

ZONAS DE FRESNEL

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

métrico de la primera zona de Fresnel

El recorrido de la senal para la primera zona de Fresnel sera:

AoAlp 2 2 2
1+d2+2- Fy o +4d2 + F12+d2 (A.3.1)

(722, (=) «1 (A.3.3)
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Desarrollando la formula A,3.3 como serie infinita tendremos:

d1+d2+”\/2=d1(1+5(5) ) #dy Qg 6gn)%)

(A.3.4)
De donde:
dy x d2
F; = ( A.3.5)
d
Normalizando la férmula A.3.5 para
dy = Distancia TP en kildmetros
do = Distancia PR en kildmetros
d = Distancia total del tramo en kildmetros
= Longitud de onda m/seg.
o - 1732\/d1"d2 ( A.3.6 )
1 : f (GHZ) x d

a

Generalizando para la n?Y® zona de Fresnel, tendremos:

Fn = F] 4/ n ( A.3.7 )
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APENDICE # &4
PUNIO DE REFLEXION

Para establecer el punto de reflexidn usamos el monograma de

E}*) Los valores ¢ y m son calculados de las dimensiones del tramo.

c=E1—+-‘I_T2—' (-hl’hZ) (A4 1)
2
... (A.4.2)
4xKxax (hy +hy)
Ly

—
~

-
~ —~

A.4.1 Punto de reflexidn del trayecto.

El pardmetro b se determina de la figura A.4.2.y de &sta se —-

calcula d; y dp

(*) "Trans-horizon radio - relay sistem" segunda parte 1.973.
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[X][-%

o
[ %]
I
(1%

(1+b)

(1L=5)

AN

WA\

\

Coeficiente m

Fig. A.4.2. Grafico para determinar b.
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APENDICE # 5

INFORMACION DE EQUIPOS DE MICROONDA

En este apendice se adjuntan las medidas de laboratorio propor
cionadas por el fabricante de los equipos de microondas que se usaron
en el enlace Guayaquil - Salinas.

Con los valores observados se puede construir una curva de: Ni
vel de recepcidn versus relacidn senal ruido; y gue nos servird para -
determinar que el equipo instalado cumple con los requisitos expuestos

en el Capitulo # 2 respecto a los equipos de microonda.

RCL
dBm -30 -40 -50 -60 -70 -80
S/N
dBm 75 63 67 57 47 37
RCL
dBm

-80

-40 «

E O
T T T T T T T — ™ ~r—
20 40 60 80 S/N dBm
Fig. A.5.1

Nivel de recepcién versus relacidén sefial ruido.

- 121 -



/

CUSTUMER__ 2% 2 7 ArTr e
JOBWR e

DATE__ /- o - 7N

FROM 7 N )

Tu

l.

f/-':‘?_}', / -3

Baschand Response
10 kifz
60 kilz
360 Kllz
1.0 Mllz
2,0 Mllz
3.58 Mllz
4,5 Mil=
Dilferential Phase
=50% APL @ 3.58 Nilx
10-90% APL @ 3.55 Mllz
Dilfe1 2ntial Gain
=00n  APLQ@ 3.58 Mil~
10-90% APL @ 3.58 Mllz
Signal-to-Ilum
Square Wave Tilt (60 11z)
Spurious Signals in the BB
Transient Response (2T Pulsce)

Signal-lo-Noisc

Measuved for CCIte v - op ) v, L

g

System ‘Ilest //“

AN HAS

. 0 . ' - /
Syvstem kBngineering
7

4

Pa
L
!

(L/P?f.l /L/\é}
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APENDICE # 6

ANALISIS DE LA SERAL DE TELEVISION A COLOR SISTEMA NTSC

La senal de televisidn se transmite en un espectro de 6 MHZ de
ancho de banda, con un tipo de modulacidén llamada modulacidn vestigial.

Para entrar a analizar en que consiste la transmisidn en banda
vestigial, consideremos una situacidén cuando una senal de banda late -
ral Gnica estd acompafiada de su portadora, de velocidad angular W., que
se halla modulada con una senal sinusoidal W y con un porcentaje de -
modulacidén m. Entonces, la onda tiene la forma;

f1 (t) = A (1 + m Cos Wnt ) Cos Wt A.6.1

si consideramos gue una banda lateral gueda suprimida, entonces

£, (¢) = A Cos W, t + Cos ( Wo + Wy ) A.6.2

mA

2
Para conocer la respuesta de un diodo demodulador a f5 ( t ),

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

pecial la amplitud de la senal, para m 1

A(t) = A (1+ %E-Cos Wot) A.6.3

se observa que si m es pequena, el diodo no demodula la onda si pierde
una banda lateral. Comparando la amplitud A (t) dada en la fdérmula :
A.6.3 con el factor en paréntesis en la formula A.6.2 se nota gque la
sefial en banda base con una banda lateral suprimida es la mitad, que -
si existieran dos bandas laterales.

La sefial de televisidn en la practica, ocupa un ancho de banda

de 4.5 MHZ, este valor es mds o menos 9 veces el rango de frecuencias
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que ocupan todas las emisoras que transmiten en AM. No es Util la mo-
dulacidén en banda lateral {inica por la complejidad que deberia ser in-
troducida en millones de receptores.

Un compromiso prictico, entre las caracteristicas de conserva-
cidén del espectro de la modulacidn en banda lateral Unica, y la simpli
cidad de demodulacidn de la sefial modulada en doble banda lateral, se
encuentra en el sistema de modulacidn de banda vestigial.

En el sistema de modulacidn de banda vestigial, una portadora
modulada en amplitud mds sus bandas laterales se pasan a través de un
filtro, antes de ser transmitida. La respuesta de este filtro se ense
fia en la figura A.6.1 como una funcidén de la desviacién f de la por
tadora. El sonido se acompana a la senal de video, y se transmite mo-
dulada en frecuencia con una portadora localizada 4.5 MHZ sobre la fre
cuencia de la portadora de video. Se determinan 100 KHZ como rango de
frecuencia permitido en cada lado de la portadora de sonido.

La parte superior de la portadora de video se transmite sin a-
tenuacidn hasta los 4 MHZ, de alli en adelante la banda es atenuda pa
ra que no interfiera con la banda inferior de la portadora de sonido.
La banda lateral inferior de la portadora de video se transmite sin a-
tenuacidn hasta 0.75 MHZ y se atenilla completamente hasta los 1.25 MHZ
asi, la senal de video se transmite en doble banda lateral de 0 hasta
0.75 MHZ y banda lateral {nica desde 1.25 MHZ hasta 4.5 MHZ, mientras
que en la zona intermedia 0.75 MHZ a 1.25 MHZ la transmisidén se hace -
de un tipo de modulacidén a otro. De esta forma el rango final de la -

sefial de televisidn ocupa 6 MHZ, ahorrandonos 1/3 del anche de banda -
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que abria sido necesario para transmitir con doble banda lateral. De -
alli que, con una sefial de banda vestigial, la salida relativa del demo
dulador tendria la forma de la figura A.6.1.b, ésta pérdida de uniformi
dad es corregida en el receptor pasando la senal recibida por un filtro
antes de demodularla. La respuesta relativa del filtro se muestra en

la figura A.6.1.c, ésta respuesta del filtro en combinacién con la sali
da del demodulador, sumada la parte inferior con la superior de la ban-

da, siempre nos da el valor unitario.
Transmisién de color en el sistema NTSC

El sistema de transmisidn de televisidn en color NTSC (“"Natio -
nal Television System Commitee" ) fue adoptado por la FCC en el afio de
1953, y estd disefiado para ocupar 6 MHZ de ancho de banda, en transmi -
sidn de televisidn en blanco y negro y en color.

En el afio de 1929, se descubrid que la energia de una senal de
televisidn en blanco y negro no ocupa todo el espectro de 4.5 MHZ asig-
nados en su transmisidn, sino que estd cuantizado en paquetes de ener -
gia que ocupan frecuencias miultiples a la frecuencia de linea. De esta
forma se vio que existen interespacios respecto a la frecuencia de 11 -
nea, sin informacidn. Precisamente se aprovecha de esta distribucidn -
para mandar la informacidn de color de forma tal que ocupa estos espa -
cios vacios, figura A.6.2.b

La informacidén de la senal de color, se inserta entre los blo -

ques de energia de la senal monocromdtica. La frecuencia de barrido ho
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Respuesta del filtro del transmisor

Localizacidn de

la portadora de video

———. —— - - - = ———

(a)

. — ———— —— —— — -

Localiza-

cidén de la

} ' : ) I | portadora
-1.25 -0.75 0 ' 2 3 4 4.%
| ' l | | de audio
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| !
| i i I |
| | | 1 |
| | | 1 l
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| c} 0,75 :1.25 4 als
‘ DSB | ’ | B |
: | odulkcidén
: | o Mod 1}5\ dJlg
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| (c) |
I |
I I
| 1
| i
: |
: I
| |
1 |
T T T
-1.25 0 1.2% 4 4.5
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A.6.1 Transmisidn en banda vestigial
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rizontal aprobada por la FCC es de 2/455 veces la frecuencia de la sub
portadora de color, 3579545 HZ, o sea : 15734.26 HZ.
Para referirnos a la insercidn de la senal de color en el espec

tro de video, podemos referirnos al punto de origen de la sefial de co -

lor.

il | 1l

31469 47203 62937
Distribucidén parcial del espectro de una sefial monocromatica
| ! |

. Iy TR

4 Iy 1',

oL 1y AT

I||'| | l' I"i

Lty IRNA] i

_ yill Lt vl £ ( HZ )

31469 47203 62937

39336 55070 70804

La informacidn de la sefial de color se incerta entre los blogues de e-

nergia de la sefial monocromitica.

) FIGURA A.6.2

Distribucidn de eneria de la senal de TV.

- 133 -



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

formacidn del color.

longitud de onda

R = color rojo 700 nm
G = color verde 546.1 nm
B = color azul 435.8 nm

Y = sefal proporcional a la luminancia

El requerimiento fundamental para que sean colores primarios,
es que la suma de dos de ellos no dard el tercer color.

Un estudio minucioso del comportamiento del ojo humano respec
to a su sencibilidad, demostrd que este era mids sencible a unos colores
que a otros. El grdfico A.6.3 nos sefialana la respuesto de el ojo hu-

mano a la luminocidad, respecto a la frecuencia.

AN

/ i
E \
[
o o
§'E / \
a /
g3
3 N

: Longitud de onda
400 500 600 700 en nm

violeta azul verde amarillo rojo

Fig. A.6.3

Respuesta del ojo humano a la luminocidad.
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Los tres colores primarios se combinan para formar la sefal de

luminocidad y lo hacen de tal forma que:

Y = KR + K;G + K3B A.6.4

Los valores de la constantes se han hallado experimentalmente

y son:
Y = 0.3R + 0.59G + 0.11B A.6.5

Se llaman sefiales diferenciales de color a las obtenidas restan

do del color primario, la senal de luminancia, y nos da:

R-Y=0.7R - 0.59G - 0.11B A.6.6

B-Y =-0.3R - 0.59G + 0.89B A.6.7

Para observar como funcionan estas fdrmulas en ejes coordena -
dos en un ejemplo practico, consideremos que barremos con una camara

una escena roja, entonces:

( R-Y )
]
R-Y=0.7R ]
---« 0.7
B -Y =0.3R L
AN
] -
' -
v\
o ( B-Y )
-0.3
Fig. A.6.4

Barrido de una escena de color rojo, vista en fase.
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Siguiendo igual procedimiento podemos hallar la posesidn de

los demas colores.

( R-Y )

~0.5%
-0.59

verde

Fig. A.6.4
Disposicidén de los colores segin la fase.

En la prictica se trabaja con unos vectores I

Q ( en cuadratura) de la subportadora.

— ( B-Y )
=0.11
0.89 azul

(en fase), y

El motivo del cambio de ejes de referencia se debe a que el o-

jo humano queda satisfecho con la informacidn en color en un rango de

0 HZ, a 1.3 MHZ, mientran la regidn de video de 1.3 MHZ a 4.5 MHZ se -

envia en blanco y negro y lo que es mas podemos modificar el conjunto

de tal manera que para zonas m3s © menos grandes de 0.5 MHZ a 1.3 MHZ,

solo se necesitan dos colores.

Con el fin de mantener la fase entre la sefial transmitida

la recibida, se envian unos muestreos de senal de 3.58 MHZ para tener
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la seguridad de que en la reproduccidn la diferencia de fases se man -
tenga y de esta forma, los colores no varien. El muestreo estd situa-
do en el pdrtico trasero del impulso de sincronismo horizontal, y para

‘que no interfiera con éste es de menor amplitud.

I =0.6R - 0.28G - 0432B

R-Y \ ( £)

Matriz.

( B=Y )

( £)
0.5 MHZ
Q = 0.21R - 0.52G + 0.31B

Fig. A.6.5 ‘

Salida de los filtros para las sefales I, Yy Q.
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APENDICE # 7

MARGEN DE DESVANECIMIENTO

e G . * Sy 5 5
Se define desvanecimiento ted como la variacidn de la intensi-

dad de la sefial 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 la antena. Las condiciones fluctuantes de la topdsfera puede

dar lugar a variaciones ritmicas de las diferencias de fase, lo cual -

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

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

En el rango de microondas se establecen ciertos valores de mar

gen de desvanecimiento para una confiabilidad preestablecida.

Desvanecimiento permitido

dB Margen de desvanecimiento permitido.
50 |
99.99 %
© 40 |
99.9 %
30
20 99 %
10 ¢t 90 %
0 " " a
o 20 30 40 50
Fig. A.7.1 Trayectoria en millas

)

Diccionario de Electrdnica '"Harley Carter'" pag. 87 Edicidn 1.962.
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APENDICE # 8

EXPLICACION DE LAS SERALES PATRON MAS COMUNES USADAS EN TV

a) Senal de barras de color

La sefial mas comiin en televisidn en color es la senal de barras
de color. Cuando aplicamos esta sefial a un monitor de color, ensefna -
los tres colores primarios ( rojo, verde y azul ) y los colores comple
mentarios (celeste, magenta y amarillo), el orden de las barras de co-
lor de izquierda a derecha estdn arregladas de acuerdo a la luminoci -
dad, mas bien que al espectro de frecuencias. De alli gque las senales

mis brillantes est3n al lado izgquierdode la pantalla y las barras mas

obscuras a la derecha.
Especificamente la sefnal de barras de color tiene la siguiente

informacién:

-
.
1

Niveles de luminancia

2.- Niveles de crominancia

3.- Relacidn de amplitud de luminancia- a - crominancia
4.- Valores de matices

5.- Valores de los colores primarios

6.- Tiempos de transicidn entre:

a) Luminancia y crominancia

b) Diferencia de dos senales de color
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Uno de los usos mas frecuentes de la senal de barras de color
cuando se usa en unidn de un vectoroscopio es el diagndtico de la se-
flal de video para determinar gque causa y que clase de distorcidn exis

te ( ver figura 4.1 ).

b) Sefial de muestreo maltiple ( multiburst )

Esta sefial consiste de dos senales de referencia blanco, y ne
gro, y seis muestreos de senal sinusoidal con diferentes frecuencias
que son: 0.5 MHZ, 1.25 MHZ, 2.0 MHZ, 3.0 MHZ, 3.58 MHZ, 4.1 MHZ, al -
gunas senales usan 4.2 MHZ en lugar de 4.1 MHZ

Las aplicaciones m3s usadas con la sefial de muestreo miltiple
son:

1.- Verificacién de la relacidn de rapidéz ganancia/frecuencia.

2.- Nolinealidad causada por rectificacidn
3.~ Chequeo del comportamiento de los ecualizadores de cable

( ver figura 4.2 )
¢) Sefial de escalera modulada

Esta sefal estd especialmente disefiada para mediciones de 1i-
nealidad.

Existen algunas variantes de senales de prueba que se usan en
televisidn para mediciones de linealidad, pero todas tienen un elemen
to comiin, una onda sinusoidal de alta frecuencia sumada aritméticameg

te a una baja frecuencia que varia el nivel de DC.
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La mids popular forma de onda de baja frecuencia, es la de es—
calera debido a que sus niveles discretos pueden ser medidos en unida
des IRE, la sefial de alta frecuencia es la sinusoidal de 3.58 MHZ pues
causa el mids notable efecto de nolinealidad que afecta al color conte

nido en la imagen de televisidn ( ver fig. 4.3 ).

d) Pulso T sen2

La forma bdsica usada en amplificadores de video se llama el
impulso T Sen2 fig. A.8.1 a .

El término sen2 especifica el tiempo de duracidn del impulso
al 50% de su amplitud, el qgue es de 0.125 us, se usa comunmente la -
denominacidén de Had ( Halft amplitude duration ), cuando el Had du-
ra 0.125 ps se llama un pulso T, cuando el Had dura 0.250 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.- El1 impulso se produce facilmente con elementos pasivos

3.- El impulso es matematicamente simple

4.- El impulsc da una sensible explicacidn de sobreamortigua
miento y subamortiguamiento

5.~ El impulso da una rapida aseveracidn de los efectos de -
distorcidén de fase, que se evidencia por la simetria del

impulso

6.- El1 impulso da una indicacién relativa de la frecuencia -
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Amplitud
100 #
50 %
e 125 | ms —
(a)
T | HAD
2 T:-HAD
250 ms
Amplipud

(b))

280 ms

-T—

J\/”“f
]

Fig. A.8 1

Impulso T sen? , (a) Definicidn,
(b) Salida de un sistema.



de corte en términos del tamafio y simetria del pulso.
; 2 .
En general, cuando observamos el impulso sen en la salida de
un equipo se pueden ver las siguientes relaciones:

1.- Distorcidn de la respuesta a la amplitud debido a pérdidas
de alta frecuencia; achica la altura del pulso y lo hace =
mas ancho.

2.- Distorcidn de fase, se nota por la simetria del pulso res-
pecto al centro; las frecuencias altas que llegan mds tar-
de producirdn risos despues del pulso Fig. A.8.1.b

2

En la prictica la senal T sen® raras veces se usa sola. Para

comparar el comportamiento en la regidn de corte del amplificador se
. . : = 2
require alguna referencia de amplitud. La senal T sen comunmente va a
compafada de la funcidn escaldn ( ver figura 4.4 )
Existen algunas alteraciones que pueden observarce en una senal

escaldén como se indica en la figura A.8.2.

1L

g Fig. A.8.2

Respuesta de una sefal escaldn.
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1.- Tamano de la onda

2.- Forma de la onda

3.- Rata de crecimiento de la onda

4.~ Retardo de tiempo atraves del amplificador

Podemos decir también que observando la salida de una sefial es
calén de un amplificador, podemos conocer su comportamiento de respues

ta de frecuencia como lo indica la figura A.8.3

. ()

i

Fig. A.8.3
Respuesta de frecuencia de una sefal escalén.

1.- Muy alta frecuencia
2.- Frecuencias altas

3.- Frecuencias bajas.
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NOMENCLATURA

Constante para encontrar el radio relativo de la tierra ( 4/3 )

Distancia desde el transmisor hasta el punto de reflexidn

Distancia desde el punto de reflexidn hasta el receptor

Frecuencia de la senal

Distancia total del tramo

Radio de la primera zona de FResnel

Cosntante para hallar el punto de
Constante para hallar el punto de
Altura de la antena transmisora
Altura de la antena receptora
Receptor

Transmisor

Radio de la tierra en kildmetros
Atenuacion en las alimentadoras,
Atenuacidn en las alimentadoras,
Ganancia de la antena transmisora
Ganancia de la antena receptora
Atenuacidn por espacio libre
Atenuacidn total

Potencia de la senal de salida
Potencia de la senal de llegada

Longitud de onda

reflexidn

reflexidn

( incluyen gulas de onda y filtros)

( incluyen guias de onda y filtros)

Rendimiento especificado como la relacidn del drea geométrica

al drea efectiva

Didmetro de la antana




G = Ganancia de la antena
Pr = Potencia de transmicidén relativa

PR = Potencia de recepcidn Gtil

PEI = Potencia efectiva irradiada

E = Intensidad de campo

T = Temperatura absoluta en grados Kelvin
N = Indice de refraccidn modificado

n = Indice de refraccidn normal

P = Presidn atmosférica

e = Presidn de vapor

M = Exceso del indice de refraccidn

Fn = Radio de la N2V2 zona de Fresnel

©  1imm

AF. 142492
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