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EMISORA DE FM Y RADIOENLACE LAS PAINAS~-POZO DE LAS WIEVES

COMPOSICION.-

El presente proyecto consta de dos partes:
MEMORIA Y
PLANOS
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INTRODUCCION

Este proyecto se realiza como trabajo fin de carrera,y en el
se estudia la instalacidn de una emisora de radiodifusion sonora en
frecuencia modulada, cuya cobertura seria la isla de Gran Canaria.

Como consecuencia de la orografia insular, el lugar elegido
para el emplazamiento del centro emisor ha sido elegido después de la-
boriosos estudios,en los que se hancontemplado no solopl lugar de maxi-
ma cobertura, sino ademas la economia que supone el aunar la maxima
cobertura con una infrestructura de acceso y suministro eléctrico lo
mas proéxima posible al centro emisor.

El lugar seleccionado como idéneo fué el denominado Pozo de
las Nieves', a una altitud de 1.950 mts y coordenadas 27e57' N y
159 33'l, BEste emplazamiento nos obliga a llevar la sefial desde el es—
tudio (situado en la Isleta a una altura de 200 mts y coordenadas
28¢ 10' W y 119 44'), hasta el centro emisor a traves de un radio-
enlace de microondas que tambien sera estudiado en este proyecto.

Respecto al radioenlace hemos de decir que suponemos que en
un futuro proximo en este mismo centro emisor ira instalada una emise-
ra privada de TV y el radicenlace gue se instala en este momento se
escoge para gue pueda afrontar esta posibilidad.

En lo que atafie a la emisora se ha supuesto que le ha sido con
cedida una‘frecuencia de 100 MHz y una potencia de 1 ki (en el aparta~-
do de cdlculos veremos gue es suficiente para pumplir con el cometido

asignado)
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FIGURA 1 — Relacién de proteccion en radiofrecuencia requerida por los

Diferencia de frecuencias entre las portadoras
deseada e interferente (kHz)

servicios de radiodifusion en la banda 8 {ondas métricas),
en frecuencias comprendidas entre 87,5 MHz y 108 MHz, cuando
se utiliza una excursién mdxima de frecuencia de + 75 kHz

Curva M1
Curva M2

Curva S1
Curva S2

. Radiodifusion monofénica; interferencia constante

: Radiodifusion monofonica; interferencia troposférica
(proteccidn durante el 99% del tiempo)

: Radiodifusion estereofdnica; interferencia constante

: Radiodifusidn estereofonica; interferencia tropostérica
{protecci6n durante el 99% del tiempo)
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FIGURA 2 - Relaciones de proteccion en radiofrecuencia, para la radiodifusion sonora monofénica en ondas métricas
(banda 8} por debajo de 87,5 MHz y para excursiones mdximas de frecuencia de + 50 kHz

Interferencia troposférica (proteccién durante el 99%del tiempo)

89

CUADRO |
Relacidn de proteccidn en radiofrecuencia (dB)
Diferencia Monofonia Estereofonia
de frecuencia
(kHz)
Interferencia Interferencia Interferencia Interferencia
constante troposférica constante troposférica
0 36 28 45 37
25 31 27 51 43
50 24 22 51 43
75 16 16 45 37
100 12 12 33 25
150 8 8 18 14
200 6 6 7 7
250 2 2 2 2
300 -1 -7 - 7 -1
350 -15 -15 -15 -15
400 ~20 -20 -20 -20
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EMISORA DE FM

NORMAS PARA LA RADIODIFUSION SONORA CON MODULACION DE FRECUENCIA
EN OXDAS METRICAS.

En su adquisicidn se ha tenido en cuenta la redomendacion

412-2 del CCIR y que a continuacion exponemos :

1. Que la excursion maxima de frecuencia sea de ¢ 75 kHz o de
$ 50 kHz,
2. Que la caracteristica de preacentuacidn sea igual a la curva

admitancia~frecuencia de un circuito consituido por una re-
sistencia y una capacidad en pralelo, con una constante de tiempo
de 50 o de 75 pS.
3. Que en aussncia de interfencia causada por aparatos jndus™
triales o domeésticos:
3.1 Se considere que una intensidad de campo igual a 50 pV/m
(a 10 m. por encima del terreno), como m{nimo, permite obtener una
calidad de servicio aceptable en monofonia.
3.2 Se considere que una intensidad de campo igual a 250 puV/m
(a 10 m por encima de]:brrreno), como m{nimo, permite obtener una
calidad del servicio aceptable en estereofonia, (sistema de ppe-
cuencia piloto, gefinido en la recomendacidn 450) a condicion de
que se utilice una antena directiva que tenga una ganancia apreciable.
4. Que en presencia de interferencias causadas por aparatos in
dustriales o domésticos, "para obtener un serwicio satisfactorio”,
la intensidad de cempomediana debe ser por lo menos igual:
4.1 En el servicio monofénico

- a 0,25 nV/m en las zonas rurales,

- a 1 mV/M en las zonas urbanas,

- a 3 mV/m en las grandes ciudadds.

4.2 En el serviocio estereofdnico
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~ a 0,5 mV/m en las zonas rurales,
- a 2nV/m en las zonas urbanas,
- a5 nV/men las grandes ciudades.

5 Que en lo que respecta a las ones ds proteccion en radio-

relaci
frecuencia necesarias:
5.1 Para obtener una recepcion monofonica satisfactoria durante
el 99% del tiempo en los sistemas que utilizan una excursion maxima
de frecuencia de * 75 kHz, dichas relaciones son las indicadas en
la curva M2 de la figura 1.

En la fig. 2 se indican los valores para los sitemas que uti-
lizan una excursidn méxima de ppecuencia de ¢ 50kHz.

Las relaciones de proteccion gara walores importantes de dife-
rencias de frecuencia figuran en el cuadro 1.
5.2 Para obtener una recepcion estereofdnica satisfactoria duran—
te el 99% del tiempo, en las transmisiones que utilizan el sistems
de frecuencia piloto y una excrusion maxima de fredencia de ¢ 75 kHz,
dichas relaciones mon las que se indican en la curva S2 de la fig. 1
En caso de interferencia constante, conviene garantizar una proteccién
mas elevada, indicada por la curva S1 de la fig. 1. las relaciones
de proteccidn para valores imporitantes de la diferencia de frecuencia
también figuran en el cuadro 1,
563 En las relaciones de proteccidn para la radiodifusidén estereo—
fonica se supone que el demodulador de moduladién de frecuneia, va
seguido por un filtro de paso bajo, destinado a reducir la interferen=-
cia y el ruido en frecuencias superiores a 53 kHz. Sin este filtro
u otio sistema equivalente en el recpdor, las curvas de las relagio-
nes de proteccion para la padiodifusidn estereofonica no pueden ser
respetadas y por tanto pueden producirse interferencias importantes

en los canales adyacentes o préximos.
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SISTEMAS EST-REOFONICOS PARA L& RADIODIFUSION CON MODULACION DE

FRECUENCIA EN ONDAS METRICAS =

Vamos a transcribir las observaciones contenidas en la Recomendacion

450 del CCIR sobre las transmisiones en estereofonia.

EL CCIR
CONSIDERANDO

a) , Que tecnicamente es posible transmitir porgfamas estereofo=
nicos con un solo transmisor de modulacidn de frecuenciaj

b) Que la introduccidn de estas transmisiones no debe alterar,
en lo posible, ningin elemento de la calidad de la recepcidén monofo-
nica agtualj

c) Que estas transmidiones deben efectuarse de tal manera que
ofrezcan una audicidn estereofonica de alta calidad;

d) Que existen diferentes sistemas que pesponden a estas condi-
ciones y que son compatibles en el eentido de la definicion dadda en
la cuestion 15-10;

e) Que se han realizado estudios teoricos y experimentales con
varios de ggtos sistemas;

f) Que solamende en dos de ostos siemas se han obtenido resul-
tados favorables en explotacion;

g) Que la normalizacidn internacional favoreceria el desarrro-
1llo de la radiodifumidn estereofdnica,

RECOMIENDA POR UNANIMIDAD

Que las transmisiones estersofénicas on ondas métricas se reali-

cen utilizando uno de los dos sistemas definidos por las especifica-

ciones siguientes, que ge¢ pppieren a los componentes de la sefial que

modula en frecuencis al transmisor.

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2006

ios sutores. Digitali

© Del



Como vamos a utilizar el sitema de precuencia pbloto pasaremos

a describirlo,
SISTEMA DE FRECUENCIA PILOTO.-
(Excursidn pixima de ppecuencia: ¢ 75 kHz 6 ¢ 50 kHz)
- -Una sefial compatible M igual a la semisuma de la seiial "iz~
quierda" A y de la cefigl "derecha" B, determina una excursion de la
portadora princimal ,o superior al 90% de la excursion maxima de
procuendia de mna transmision monofonica.
-5 e utiliza una gefial S igual a la semidiferencia entre las
seflales “izq,jerda" y "derecha" para obtener las bandas laterales
de modulacidn de amplitud de una subportadora suprimida. La suma
de estas bandas laterales determina en la portadora principal una
excursion maxima igual a la que produciria la sefial S si se aplica~
se al canal Y. Est a excursidn maxima no excede del 90% de la ex-
cursion méxima de fpecuencia de una trnasmision monofdnica.
-la pnecuencia de la subportadoza es jgual @ 38.000 Hz ¢ 4 kHz.
-~ La subportadora resiidual determina una excursién de la porta-
‘dora principal que alcanza como maximo el 1% de la excmpsidn maxima
de frecuencia de una transmision monofdnica .
~ Una sefial piloto de frecuencia igual a la mitad de la frecuen—
cia de la subportadora determina una excursién de la portadora prin-
cipal comsrendida entre el 8% y el 107 de la excursidn maxime de fre-
cuencia ge uBa transmision monofdnica.
- la preacentuacion de la sefiaq S es identica a la de la sefial
compatible M.
- la relacidn de fase entre la sefial pilato 3 la subportadora
es tal que, cuendo se modula el transimisor con una sefial multiplex
en la cual A es positiva y B igual a -A, esta sefial corta el eje de

tiempos con una pendiente positiva cada vezque el valor instantaneo
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de la sefial piloto es nulo, la tolerancia de fase de la seilal piloto
no depe exceder de ¢+ 3° con relacidn a la condicion anterior. Por
otra parte, cuando la sefalmultiplex tiene un valor positivo, la ex-
cuPsion de la poptadora principal es tmmbién positiva.

- Si se desea transmitir al mismo tiempo que el programa esté-
reofdénico un programa monofdonico adidonal, si la excursidn maxima de
frecuencia es ¢ 75 kHz, deben respetarse las siguientes especifica~
ciones supdementarias: ‘

a) la sefial multiplex estereofonica determina una excursion
de la protadora principal no superior al 90% de la excursidén maxima
de una transmision munofdnica.

b) La frecuencia instantanea de la subportadora suplementaria
modulada en frecuencia esta comprendida en la gama de 53 a 75 kHz.

c4 La modulacidn de la subportadora principal por la subpor=

tadora suplementaria no debe ser superior al 10%.
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RADIODIFUSION ESTEREOFONICA.-
Caracteristicas primarias deseables.

lLas principales gracterisiticas deseables de todo sitema de
radiodifusidn estereofonica que utilice un solo canal de radiofre—
cuencia son las siguientes:
a) El sistema ha de ser compatible, es dedir, que debe poder recibir-
se en un receptor monofénico una transmisidén estereofonica, sin re-
duccidn de calidad con respecto a la recepcidén de una transmision mo-
nofdnica normal.
b) £1 sigems debe permitir uyna gudicidn estsreofdnica de alta calidad
c) Deben poderse fsbricar receptores estersofonicos a un precio razo-
nabddmente economicos.
d) La introduccidn de transmisiones estersofdnicas en una estacidn
de radiodifusidn monofonica existente, no debe reducir de modo nota~
ble la zona de servicio de esa estacidn en la recepcidén monofdnica.
e) La zona de g pvicio de la estacidn de radiodifusidy en recepcidn
estereofonica debe ser, en la medida de lo posible, la misma que co-
rresponde a la pedepcion monpfénica.
f) La proteccidn contta las interferencias, necesaria en recepcion
estereofénica, no debe ser mucho mayor que la necesaria en recep—
cidén monofinica.
g) la ;ntroduccién de 4ransmisiones estereofdnicas no debe requerir
profundas modificaciones en los planes de asignaciones de freceencia
existentes
h) Segﬁn ciertas administraciones, cuando no se utilice para la radio-
difusidn estereofénica, el sistema debe poder transmitir dos progra-
mas monofdmicos diferentes, como por ejdmplo, comentarios en dos i#

diomas.
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Resultados de las pruebas de sistemas estereofonicos
Describiremos los resultados obtenidos en al sistema de pngcuencia
piloto.

Dg 1.959 a 1.966, numercsos paises han organizado indepen—
dientemente estudios sobre un sistema de radiodifusidn estereofdnica
cugss earacteristicas en explotacidn real se indican en los 3.2.1
a 3.2.5 . Estos estudios comprendian analisis tedricos, pruebas en
laboratorio, ppmebas en servicio real y audiciones antes y despues
de la"transmisién en radiofrecuencia, con el fin de evaluar objeti-
Vapente la calidad, tanto en recepcidn estereofdnica como en recep-
cidn monofdnica compatible. Los resultados y coclusiones de esas
pruebas se presentan en los documentos ehumerados en el anexo I al
presente informe.

En Estados Unidos de Amérioa, las pruebas fueron organiza-
das por el National Stereophonic Radio Committee con la colabora-
cidén de numerosas emrresas industriales. Se probaron seis siatemas,
de los que solo se retuvo el sistema de frecuencia piloto, que se
puso en explotacidn regualr en 1.961.

En Buropa cinco organismos de radiodifusion han efectuado
prusbas que han sido coordinadas por la UnionBuropea de Radiodifue
sidn (UeR); ademas, en la primera serie de medidiones tomaron parte
siete laboratorios industriales, Se ensayaron diez sitemas y se es-
timo que el mejor era el de frecuencia piloto. Despué ge han efec—
tuado pruebas mis detalladas de . 4o gistema . También se han reali-
zgdo pruebas del sistema de frecuencia piloto en el marco de la OIRT,
cuya comision Técnica sugirioé la utilizadidn de este sistema en lo s

paises miembros de la OIRT.
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Nueve paisese han introducido un servicio regular estereo-
fonico utilizando el sistema de frecuencia piloto por considerar que
en general, era este el que mejor respondia a las condiciones enume-
radas.

El sistema de frecuencia piloto ha sido ensayado con excur-

siones maximas de frecuencia £ 75 kHz y de ¢ 50 kHz.

Recepcion monofonica compatible.-

Como consecuencia de las pruebas, la recepcion monofonica com—
patible del sistema de frecuencia piloto, puede caracterizarse por
los resultados que a continuacion se indican, obtenidos a la salida
de receptores domésticos corrientes:
3.2.1.1 Curva de respuesta en audiofrecuencia : idéntica a la del ser-
vicio monofdnico

3.2.1.2 Diafonfa lineal S/M : ~60 dB por debajo de unkHz; —=44dB entre

L1

1y 15 kHz.

3.2.1.3 Intermodulacidn S/M : igual o mejor que —40db

3.2.1.4 Distorsidn armonica total : igual o ligeramente superior al
valor en transmision monofonica.

3.2.1.5 Diafonfa no lineal S/M : mejor que =40 dB.

3¢2.1.6 Relacidn S/ruido (ponderada) : 66 a 76 dB para un nivel de
entrada gn 1 receptor de ~54 ABmW.

3.2.1.7 Interferencia de batido : mejor que =50 dB.

3.2.1:8 Relacion de proteccidn en radiofrecuencia : aumento de O a
3dB con relacion a la transmisidn monofénica, para separgcionss en
tre portadoras fle 0 a 300 kHz .

3.2.1.9 Sensibilidad a los efectos de propagacion por trayectos mul-

tiples :
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practicamente equivalente a la de una transmisidn monofdnica.
3¢2.1.10 Sgnsibilidad al ruido impulsivo; practicamen3e equivalen-

te a wna transmisidn monofdnica.

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2006

ios sutores. Digitali

© Del



10

Recepcion estereofonica.-
La recepcidn estereofonica del sistema de ppecuencia piloto puede ca~-
racgtérizarse por los siguientes :esultados, obtenidos a la salida de
receptores domésticos corrientes.
Nom obstante, se puede pejorar la payoria de estos resultados utilie
zando una gstacion receptora mas perfeccionada y,(precisamente) prin—
cipalmente yn decodificador, que comprenda:

- Ug filtro paso~bajo inserto en el canal de la sefialmultiple
con un corte bastante agudo por encima de 53 kHzs

- Un filtro que atenie lasfrecuencias no deseadas cerca de
19 kHz,

~Un dis-positivo limitador de la modulacion de amplitud de
la frecuencia piloto en los circuitos de reconstitucion de la subpor—
tadora.

las difras que figuran entre paréntesis corresponden a re-

ceptores perfeccionados.
3.2.2.1 Curva de respuesta en audiofrecuencia: idéntica a la de un
servicio monofdnico.
3.2.2.2. Diafonia lineal entre A y B : mejor que —35 dB entre 100 Hz
y 3 kHz; 1g=!§a§é§====imwmjor que ~ 20 dB entre 50 Hz y 100 hZ y des-
de 3 kHz hasta 15 kHz con independéncia del nivel de entrada del re-
cepfor.
3.2.2.3 Intermodulacidn entre Ay B: - 45 dB en 1 kHz, — 30 dB en
15 kHz, ( =45 dB entre 50 hz y 15 kHz).
3.2.24 Distorsidn armdénica ddtal: igual o ligeramente superior al

valor en transmisidn monofénica.
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3.2,2.5 Diafonia no lineal entre A y B ¢ mejor gque =40 dB
3.2.2.6 Relacidn sefial/ruido (ponderada): de 58 a 64 dB para un
nivel de entrada en el receptor de - 54 dBmW.
3.2.2.7 Interferencia de batido: mejor que -50 dB.
3.2,2.8 Relaciones de proteccidén en rediofrecuencia en funcion de
la separacion"incremento de £* entre portadoras Aigual a O del mismo
orden que el valor de 36 db adoptado en transmisiones monofonicas;
Af = 50 kHz: de 50 a 55 dB (42 dB); conviene evidentemente, evitar
la separacion de 50 kHz en servicios estereofonicos;

A £= 100 kHz : de 25 a 30 dB ( 17 dB), siendo 12 4B el valor
adoptado en transmisiomes monofdnicas;

A f = 200 kHz : igual o inferior al valor de 6 dB adopotado
en transmision monofdonica.
3.22.9 Sensibilidad a los efecetos de la propagacién por trayectos
multiples; recepcidn satisfactoria cuando la relacidn sefialfirecta/
sefialfeflejada en la entrada del receptor es igual o superior a 16 dB
(Se puede obtener una me jora de hasta 20 dB por lo que respecta a la
distorsion, si se inserta un filtro de pase bajo de 53 kHz a la sa~
lida del discriminador del recepor).
3.2,2,10 Sensibilidad al ruido impulsivo: recepcion satisfactoria
duando la intdnsidad de campo es superior a un limite comprendido
entre 250 uV/h y 1mV/h, segin las medidas legales adoptadas en los
distintos paises para la supresion de las interferencias.
3.2.3 Transmisién ¥y recepcion de programas monofonicos independien—
tes por los canales Iy S con 15kHz de anchura de banda en audiocfre-

cuencia y profundidades maximas de modulacidn iguales.
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[ 1]

3.2.3.1 Diafonfa global (lineal y no lineal) S/M : —45dB.

3.2.3.2 Diafonfa global ( ¥ " ) /S : -454B

Estos valores pueden amincrarase 10 dB o mas en presencia
de propagacion por trayectos multiples.
3.2.4 Retransmision directa de programas estereofonicos

Ho se ha observadominguna dificultad en el caso de tres enla~
ces gn serie.

Se ha comprobado que con el sistema de frecuencia piloto se
puede asegurar el intercamdio internacional de programas estereofd-
nicos de alta calidad por nedio de un sistema de telecomunicaciones
por satélite
3e2.5 Variante del sistema de frecuencia piloto

BEn los:Paises Bajos:se ha estudiado una variante del sistema
de frecuencia piloto que utiliza una modulacidén de banda lateral uni
ca de la subportadora, con una amplitud vectorial igual a doble de
las de las ygpdas laterales que se producen en el ®aso de la modula-
cion normal de la subportadora, de tal suerte que la transmisidn es
compatible para los receptores estereofdnicos que posean un decodi-
ficador por demodulacidn sincronica. Esta variante podria tener in-
teresantes aplicaciones en determinadas circunstancias , manteniendo

al mismo tiempo los princiyios normales de recepcidn y decodificacidn,
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE IAS TRANSHISIONES DE RADIODIFUSION LSTE-

REQFONICA CON MODULACION DE FRECUENCIA QUE HAN DE SER CONTROLADAS

Se recomienda que durante la transmision de los programas ge utili-~
cen instrumentos de medida gue indiguen el porcentaje de cresta de
modulacidn de la portadora principal por:
a) E1 candl principal U
b) El canal de la subportadora de estereofonia S.
c) La sefial piloto
d) Todas las sefiales espécificadas en la recomendacidn 450,
transmitidas simultaneamente.
Otras medidas a realizar durante los periodos de prueba y de ajuste
las caracteristicas siguientes:
a) Respuesta amplitud/frecuencia de cada uno de los cana=-
les M,A yB.
b) Distorsion armonica en cada uno de los canales A yB.
c)Relacidn de la sefial fruido en cada yno de los canales
Ay B.
d)Atenuadion de la diafon-ia entre los canales A y B
e)Diafonf{a debida al canal principal, M, en el subcanal
de estereofonfa, S, y la debida al subcanalde estereofonia, S, en el
canal principal.
£) V,lor de la frecuencia de la sefial piloto
g)Grado de supresidn de la subportadora.
h)Fase ge¢ la subportadora con relacidén a la sefial piloto
i) Modulacion de amplitud parasita involuntaria total de

la portadora principal,.
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POLARTZACIOK DE LAS EMISIONES DE RADIODIFUSION CON MUDULACION DE
FRECUZNCIA EN LA BANDA 8 (ONDAS MBTRICAS)

Desde el comienzo de la radiodifusidn en la banda 8 (ondas
métricas) se pg hecho hincapié en la alta calidad, tendencia que se
he acentuada aun mas con la aparicidnde las transmisiones estereofd-
nicas. Porello, al planificar estos nuevos servicios, se ha puesto
especial cuidado en el correcto establecimiento de las instalaciones
de recepcioncon antenas montadas en los tejados. Se han realizgdo es—
tudios que demustran gue, en estas condiciohes, la polarizacion hori
zontal presenta ciertas ventajas.

la aparicion del tfansitor ha hecho posible la produccidn
en masa de receptores portatiles de precio médico de gman sensibi-
lidad para la modulacion de frecuencia, capaces de funcionar de ma-
nera satisfactoria con antenas de ygrilla incorporadas. Por otra paa~
te, el empleo de las ondas métricas en los receptores de automoviles,
aungue actualmente no se considere ggtisfactoris de manera unversal
pueden irse popularizando. De modo general, estas nuevas categorias
de receptores contribuyen a crear un mercado de masas, y zaun cuando
no permiten sacar @1 maximo partido posible de las gpisiones de alta
calidad, son utilizados en tan gran numero que los organisgos de pg=-
diodifusion deben tenerlos en cuenta. Debe también mencionarse que
existe en general un aumento constante de la demanda de receptores
de alta calidad, especialmente de los que permiten la recepcion este-

reofdnica.
La informacidén désponible induce a gpeer que, con‘el tipo

de antenas utilizadas por los receptores portatiles o de automévil,
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la sefial recibida puede ser a veces mas intensa si se gmite una com=
ponené¢e con polarizacion vertical. El empleo de una componente pola-
rizada verticalmente, que se sume a la compdnente horizonta} se esta
generalizando en los ultimos tiempos en América del Norte, donde los
nuevos . .yicios emplean frecuentemente la polarizacién circular, Es—
te método de transmisién se ha revelado ventajoso para la recepcion
por vehiculos, ya que permite compensar los desvanecimientos dehidos
a la formacion de ondas estacionarias y produce normalmente una se-
flal de mas potencia en las zonas despejadas; Bn Irlanda, contraria~
mente al resto de los paises, todas las emisiones de la banda 8 em-
plean la polarizacion vertical, mientezs gn el Reino Unido ciertas
emisoras locales de la BBC utilizan la polarizacion oblicua y la ma-
yoria de las estawiones locales de radiodifusidn de la IBA estan
concebidas para la polarizacion circular. Egtudios realizados en
la Republica Federal de “lemania y en Italia han deostrado, sin em=
bargo que las emisiones con pdarizacion horizontal son menos sen-
sibles a la distorsion por trayectos multiples en determinados tipos
de teprrenoS, lo que es especialmente importante para la estereofonia
¥y las gemds ssiiales en multiplaje.
El presente informe pretende facilitar informacién a los ore
nismos de radiodifusidén que les permita elegir facilmente, de acuer-
#o con las circunstancias, la polarizacion mas epropiada para los nue-

VoS porgramas en cuys puesta en servicio se hayebn interesados.
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Tipos de polarizacidén utilizados en radiodifusion.-

La polarizacidn empleada en radiodifusion puede ser de di-
versos tipos, definidos como sigue;

'~ Polarizacidn Horizontal: tipo de polarizacion en el cual
el wector electrico se halla en un plano Horizontal.

-~ Polarizacidén Vertical: tipo de polarizacidn en el cual
el vector eléctrico se halla en un plano vertidal.

- Polarizacidén Oblicua: tipo de polarizacion en el cual
el vector electrico tiene una inclinacidn de 459 con respecto a la
Horizontal. Este modo puede considerarse como el resultado (resultan—
te) de dos componentes de igual amplitud y fase, una polarizada hori=
zontalmente y la otra verticalmente,

- Polarizacion circular : tipo de polarizacion en el cudl
la exteemidad del vector eléctrico descrie un circula. Bsta polari-
zadidn ouede considerarse como la resultante de componente porariza-
da verticalmente y horizontalmente, de igual amplitud y combinadas
en cuadratura de fase. Se dice que la polarizacidn circular es dextro-
sum o sinistrorsum cuando el vector eléctrico, visto desde el punto
de transmisidn, gira respectivamente en el sentido de las agujas del
relaj o en sentido inverso.

~DoblePolarizgcidn: Tipo de polarizacidn en el cual la ante~
na radia gompdnentes de polarizacidén vertical y horizontal, de ampli-
tud sensiblemente igual pero sin relacion de fase precisa entre ellas.
En general, las fuentes polarizadas vertical y horizontalmente
pueden estar desplazadas una de otra, de manera que la polariza,;én
resultante esté comprendida entre la polarizacion circualr y la pola~
rizacidn oblicua, en funcidn del 8z te
- Polarizacion mixta: este término se aplica a todos los méto-

dos de difusidn con componentes polarizadas verticalm ¥y horizontalmente
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Comprende 1la polarizacion oblicua, la polarizacion circular y la db-
ble polarizacion.

En la pracitica, debido al tipo de antenas empleadas para
la recepcidn doméstica, es poco probable que un tipo de polarizacién
mixte presente una determinada ventaja sobre los demas.

Si un organismo de radiodifusion desea utilizar una polari-
z20idn mixta en lugar de podarizacidén horizontal o vertical, la elec-
cion debera hac;;se tentéhdo en cuenta la disposicidn mas comoda para
la realizacidn de la antena de transmisidn . En dicho caso, conviene
aumentar en 3 dB la potencia de transmisidn si se quiere obtener el
mismo nivel a la entrada de los receptores con la misma antena de
recepcion polarizada horizyptal © verticalmente. Es de destacar que
81 se utilizan antenas directivas, la forma de polarizacién elegid a
s0lo se obtendra posiblemente en el haz principal.

BEs importante seflalar que al hacer uso de una polarizaciodn
mixta, resulta normalmente imposible asegurar una proteccidn mutua

entre servicios utilizando polarizgeiones cruzadas (verticales u
horiz piales ). Bn caso de polarizacidn mixta, no se obtendra mejo-
ra alguna de la discriminacidn de polarizacidn con respecto a la po-
larizacion horizontal o vertical empleando en la recepcidn el mismo
tipo de antena que la emisora del progranma deseado  Esta considera~
cion es valida tanto para la polarizacidén circular dextrorsum como
para la sinistrorsum, ya que el sentido de rotacidn de la sefial 13

que llega por detras de la antena es contrario al de la sefial gue

llega por delante.

Factores determinantes de la propagacion.-—
Componente directa o difractada

las sefiales de radiodifusion quellegan a un punto de recepcidn
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estan constituidas generalmente por varias componentes, la mas int en-
sa de las vuales es una onda directa, o una difractada. La amplitud
de esta onda directa o difractada es claramene independiente de la
polarizacion, a menos que la difraccion se pruduzca en colinas re=
dondeadas o lisas (sin vegetacion, ni obstaculos de dltura superior
a 1 m aproximadamente ). En este caso, una onda de polarizacién VeI
tical sufrira menor atenuacidn que una onda de polarizacion horizon-
tal., Otro caso particualr es aquel en el que 1la propagacion se produ-
ce por encima de colinas cubiertas de con{feras, ya gue los arbdes
tienen mayor teﬁdencia a dispersap la componente de polarizacion

\
vertical, lo que produce una pérdida mas elevpds para este tipo de
polarizgcion. a poca distancia del suelo las condiciones limites acon~
sejan utilizar una componente de polarizacién vertical, pero ello de-
bilita las sefiales de polarizacidn horizental, Asi como si la altura
de la antena es reducida, la polarizaci'on verfical permitira obtener
una sefial mas ingensa.

Compénente reflejada.-

Ademas de la componente difractada, se reciben normalmente
una Y@arias sefiales reflejadas 3 las causas de este fenomeno pueden
ser myy diversas,y se pueden glasificar en los tres grupos siguientes:

- Reflexiones a ras del suelo frente a la antena de recep—
cién . la diferencia de trayecto entte lassefiales direct a y refle-
Jjada es normalmente muy pequeiia, lo gue hace que el eco no produzga
distorsién, sino simplemente una variacidén de la intensidad de campo
Cuando el angulo de incidencia no es superior a alrededor de 19 gra-
do el efedto es dasi siempre claramente de recepcion elevados, por
ejemplo, por encima de un valle o de una bahia, el retardo del eco

puede ser sensible, y la polarizgeidén horizontal presentara en genw-

ral un eco relativamente superior.
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- Reflexiones procedentes de ;os lados del trayecto, cuan—
do el reflector es una construccion, arbdles, colinas o montafias.

Cuando las reflexiones son debidas a superficies vertica—
les 0 casi verticales su amplitud sera en general, notablemente ma—

yor con polarizgcion cal (emisiones de) que con emisiones de

verti

polarizacion horizontal, Es posiblemente este factor el que hace

que las transmisiones con polarizacion vertical sean relativamente

mas sensibles a los gfectos de los trayectos multiples que las trans—

misiones con polarizacidn horizgntal. En la practica, el fenomeno
es mas acusado cuando el trayecto directo esta enmascarado y existen
a ambos lados del mismo estructuras o elementos topograficos que re-
ciban un campo de polarizacién intenso. El efecto puede ser importam-
te cuando la diferencia de Prayecto entre la sefial directa y la seiial
refdejada es superior a unos tres kms (10 uS), Con este retardo pue-
dem observarse una distorsidén perceptible si la amplitud del eco es
de alrededor del 157 en estereofonia o e140% en monofonia, pero el
valor gygcto de oste porcentgje depende del nivelde supresion de la
modulacidén de amplitud en el receptor,

-~ Reflexiones procedentes de mas alla del punto de recep~
cidn producidas por superficies verticales o casi verticales, como
edificios, arboles o montafias.

Cuando la dimensidn del objeto reflector es importante en
los planos verticales yhorizontales la polarizacion carece normal-
mente de importancia, augique algunos resultados obtenidos en la Re-
publica Federal de *lemania muestran gue los edificios tienen ten—
dencia a reflejar las sefiales de la banda 8 (ondas métricas) pola-
rizadas yerticalmente con mas intensidad que las polarizadas horizn-

talmente.
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Cuando el reflector es un arbol, en especial de la familia de las co-
niferas, las sefiales de polarizacion vertical son reflejadas con mas
intensidad. Como en el punto anterior, los efectos solo son importan-

tes cuando la diferencia de trayectos es superior a unos tres kms.
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RADIOENLACE DE MICROCNDAS.-

Debido a las consideraciones hechas en la Introduccidn so-
bre la capacidad del radioenlace se ha elegido uno tal que permite
la tpansmision de wun programa de TV y cwtro vias de sonido.

Al igual gue en el caso de la emisora su eleccidn ha sido
hecha en base a las recomendaciones del CCIR=

RECOMENDACION 382-2,-
DISPOSICION DE 1OS CANALES RADIOELECTRICOS DE IOS SISTEIAS DE REIESVA-

DORES RADIOELECTRICOS PARA TELEFONIA Y TEILEVISION CON UNA CAPACIDAD
IE 600 a 1.800 CANALES TEIEFONICOS O SU EQUIVALENTE, QUE TRABAJAN
EN LAS BAWBAS DE 2 Y 4GHz.

EL CCIR
CONSIDERANDO

°©

a) Que en ciertos casos, conviene poder interconectar en
las ppe@uencias radioeléctricas, los sistémas de relevadores radio-
eléctricos de los circuitos internacionales que trabajan en las ban—
das de 2 y 4 Ghzs

b) Que en una banda de frecuencia de 400 IHz de anchura
puede ser conveniente interconectar hasta seis canales radiocelectri-
cos ge ida y seis de petorno

c) Que se realizarfian economias si pudieran interconectarse
tres canalew de ida y tres de retorno, por lo menos, en sistemas de
relevadores radioelectricos, cad, uno de los cuales utilizara ante-
nas comunes de transmisidn recepcidng

d) Que pueden reducirse enormenmente los efectos perturba-
dores mediante una disposicidn juiciosa de las frecuencias radioelec-

tridasde los sitemas de relevadores radioelectricos gque consten de

varios ,.n»les radioelectricos .
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e) Que,en ciertos casos, puede ser conveniente intercalar
canales radioelectricos t® adicionales con los de la disposicion prin-
cipal

Reconmienda
1) Que la disposicion preferida de los canales radioelec—
tricos para seis canales de ida y seis canales de retorno, como mi-
ximo, que comprenda cada uno de 600 a 1.800 canales telefénicos, o
su equivalente, y utilicen frecuencias de las ygndas de 2 ¥ 4 GHz,
sea la que se indica en la fig. 3 obtenida como sigue:
Sea f la frecuencia centralde la pznda de frecuencias
o
en [Hz £n
fn la frecuencia central de uno de los canales radioelec—
tricos de la mitad inferior de la panda, en IHz
fh la frecuencia central de uno de los canales radioelec~
tricos de la mitad superior de la banda, en lMHzj
las ppecuencias (en 1Hz) de cada canal se empreszran entonces median-

te las relaciones siguientes:

mitad inferior de la handa : fn= fo -208 4+ 29 n,

"  superior de la panda : fin= foi5 4+ 29n
donde
n=1,2,3,4,506 6

2) Que en la seccidn en que se haga la interconexidn inter-
nacional todés los canales de ida estén situados en una mitad de la
banda y todos los de retornc en la otra mitad .

3) Que para los canales radioeléctricos adyacentes de una
misma mitad de banda se ytilicen con preferencia, y alternativamen—

te, polarizaciones distintas; por ejemplo, para los canales impares
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en los dos sentidos de transmision de una seccidn determinada, las

polarizaciones H (V) y, para los canales pares, las polarizaciones

Vv (H), como se indica en la figura siguiente

Canales 1,3,5 H%V)
2,4,6 V(H)

g ~

4

Canales 1',3',5' H(Vg
2,4t ,6" V(H

Nota. Cuando se utilicen antenas de doble polarizacidén podra adoptar—
se la disposicidn de canales representada en la figura 2, previo

acuerdo entre las administraciones interesadas.

Canales 1,3’5 H)V(
2,4,6 V(H)

4 >

;‘v' 4

Canales 1',3',5' V?H;
21,4',6' H(V

4) Que si se utilizan antenas gomunes transmision-recep—
ciony se transmiten por una sola antena tres canales radiolec. como
méximo, es preferible que las frecuencias de los canales se elijan
emoleando la combinacién n = 1,3 y 5 en las dos mitades de la banda,

o la combinacién n= 2,4 y 6 en las dos mitades de la banda
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EFECTOS DE LA PROPAGACION EN EL DISENO Y FUNCIOHAMIENTODE 10S SISTZ-
MAS RELEVADORES RADIOEIECTRICOS CON VISIBILIDAD DIRECTA.

Al diselilar y explotar uﬁ sistema de relevadores radioceléc~
tricos es preciso tener en cuenta los fendmenos de propagacion. Los
textos pedactados por la comisidn de estudio 5 contienen numerosas
informaciones g1 respecto. en particular, la seccién C "Radiometeoro~
logfa" del volimen V se refiere a los fendmenos fundamentales de ppo-
pagacion v el informe 338-3 se dedica mas especialmente a los datos
de propagacion requeridos para sistemas de relevadores radioelectri-
€08 ,on visibilidad directa.

El presente informe tisne como finalidad agrupar informa-
ciones practicas tomadas de los textos de la comisidn de Estudio 5
o mediciones realizadas por las administraciones, las expresiones
matematicas en este informe para describir las caracteristiﬁas de
propagacién se consideran en detalle en el informe 338-3,

~ Desvanecimiento en una sola frecuencia.-

Las dos causas principales del desvanecimiento gue se
observan en un tramo de un sistema de relevadores radiocelec. son:
la interferencia debida a la propagacion por trayectos mualtiples
vla atenuacion causafla por la lluvia o por los gases de la atmosfera,

Los gpayectos miltiples debidos a la atmdésfera tienen
una influencia que aumenta lentamente con la frecuencia, pero mucho
mag rapidamente con la longitud del trayecto (12 probabilidad de des-
vanecimiento profundo sigue una ley aproximada en f.d 3;5).

Los efectos de los trayectos miltiples debidos a la re-
flexidn sobre el suslo pueden pnbduciqbesvanecimientos profundos

de larga duracidn, especialmente cuando es muy elevada la reflectivi-
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dad del terreno (terreno llano, mares , etc). Se puede obtener una
gran peduccidn del desvanecimiento utilizando la diversidad vertical
en el espacko.

Lo atenuacion gopida a 108 gages debe tenerse en cuenta a par-
tir de 15 GHz, aproximadametite,

La atenuacién debida a la lluvia es casi despreciable por de~
bajo de 8 GHz, pero aumenta muy rapidamente con la frecuencia (el
nimero de dB/Kms aumenta aproximadamentessgin £° entre unos 8 y 20 GHz
¥y cén una rapide, ligeramente menor por encima de dicha frecuencig.

P,r el contrario, habida cuenta de las dimensiones limitadas de las
zonas lluviosas, especialmente cuando se trata de lluvias intensas,
la atenuacidn no es proporcional a la longitud del trayecto.

En consecuencia, los trayectos multiples constituyen el ele-
mento preponderante de las atenuaciones para frecuencias inferiores
a 10 GHz,y la lluvia se convierte progresivamente en el elemento pre-
ponderante a partir de uma frecuencia que depende del clima y de la
longitud del travecto, pero que generalmente es del orden de 10 a 12 Ghz

.

- Dgsvanecimientos selectivos en una banda de frecuencias ;
Limitacidén de la anchura de banda de transmision.

Si como resultado de desvanecimientos seledtivos en frecuen-
cia no se mantienen las relaciones en amplitud y en fase para todas
las frecuencias que componen la sefial transmitida, resulta de ello
una distorsion de esta sefial. E1 efecto de esta distorsidn depende
obviamente del tipo de modulacion utilizado pero, en todos los Ca 08
aumenta . pidamente con la anchura de banda y, por lo tanto, con la
capacidad del canal radioelectrico.

a) Skstemas analdgicos que utilizan la modulacidén de frecuen-
cia.

En dicho caso, la distorsidn se traduce en ruido de inter—

modulacion y en una variacién del nivel de la banda de base.
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Normalmente, el ruido de intermodulacion debido a los ira-
yectos multiples en la atmésfera no es demasiado molesto, pues sEx
empieza aaparecer unicamente cuando el desvanecimiento es muy inten-
s0, es decir, cuando el ruido térmico es muy elevado. Por lo tanto
es normalmente despreciado frente al ruido térmico, al menos hasta
i.800 canales telefdnicos.

Por el contrario, cuando la propagacién por trayectos multi-
pdes profiene de reflexiones sobre eyéuelo, el ruido de intermodula-
cion puede revestir mayor importancia, ya que 10s pgtardos de las
sefiales reflejadas pueden ser mayores. Es preciso pues evitar las
reflexiones sobre el suelo y esa necesidad aumenta a medida que la
capacidad del canal es mayor, Si esto no puede lograse totalmente
mediante la eleccidn del trayecto y mediante la directividad de las
antenas, puede reducirse notablemente ela efecto de las ,,rlexiones
utilizando una técnica de recepcion por diversidad vertical en el
espacio.

la variacidén del nivel de la banda de base se manifiesta
sobre todo por un incremento importante y rapido de dicho nivel cuan—
do la cresta deb desvanecimiento coincide exactamente con la frecuen-
cia portadora, pues ello equivale a un aumento del Iindice de modula=
cion, Dicho efecto aumenta rapidamente con la capacidad del canal ¥
puede llegar a molestar en los canales altos a partir de 1.800 cana-
les. Apora bvien,ese efecto puede corregirse de modo muy eficaz me-

diante el empleo de una técnica de diversidad en la pecepcion.
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- Bfectos de la propagacion sobre la discriminacidn por
polarizacion ortogonal.

En modulacidn digital se ha de considerar 3a posibilidad
de reutilizar frecuencias mediante polarizaciones ortogonales, con
objeto de aumentar la capacidad de transmisidn.Esta reutilizacidn
de frecuepiias solo es posible si la propagacion no crea una dismi~
nucidn indebida en el desacoplamiento entre sefiales con polarizacién.
ortogonal. También se ubiliza a menudo la plarizacion ortogonal para
aumentar el aislapiento de canales digitales o analogicos explotados
en frecuencias adyacentes. En e$te caso, el aislamiento entre cana-

les aumenta, ademas gebido a los efectos de filtrado de la frecuencia.
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CARACTERISTICAS PREFERTDAS PARA LA TRANSHISION SINULTANEA DE UN
CANAL DE TELEVISION Y DE CUTRO CANAIES DE SONIDO, CONO MAXIHMOC,2E
POR SITEMAS DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS ANAIOGICOS.

- Introduccion.

S6lo se prevee este modo de explotacion para los sistemas
con capacidad para 1.800 canales telefdonicos. De conformidad con las
decisiones tomadas en la Reunion de Expertos del CCIR , se prevee u-
na anchura de banda maxima de 6MHz para las transmisiones internacio-
nales de TV (por ejemplo la Burovisidn). Como se tiene gran interés
en establecer una sepapacion bastante grande entre la frecuencia de
video mas glevada y los canales de sonido sin los cuales el filtro
que hhy quqéolocar entre las sefiales de video y las de sonido podria
producir sefialles transitorias perturbadoras en el canal de video,
la gnchura del espectro disponible en la banda de base para acomodar
las portadoras de sonido se ve reducida a la banda 7 a 8,8 IHz. En
esta banda tan estrecha pueden accmodarse cuatro canales de sonido
de buena calidad. Al estudiar la eleccidn de frecuencias, deberan
tomarse en consideracion los objetivos de caliadad especificados por
la CHTT.

- Disposicion de la frecuencia en la banda de bage para la

transmision simultanea de un canal de TV y de cuatro canales de so~

nide.
Posicidn de las frecuencias de los productos de intermodu—

laCiéno
Las subportadoras de los cuatro canales de modula,jén sono-

ra proyectados estan comprendidas dentro de una octava de frecuen-

cia, lo que significa que no estaran afectadas por ningin producto

de distorsion no lineal de 29 orden.

itn reafizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

{os autores. Digitali

©Del



29

I,s productos de distorsion no lineal de 3forden gque resul-
ten de la intermodulacion de las subportadoras, deberan quedar a cier-
ta distancia de las frecuencia:s de las subportzdoras de modo que cai-
gan fuera de las ba,das de audiofrecuencia, habida cuenta de las to-
lerancias practicas de frecuvencia parz las subportadoras. Parcce su-
ficiente una separacion de wos {0 kHz entre las frecuencias nominales
de los productos de intermodulacion de 32 orden y las de las subpor—
tadoras, dado que las ygriaciones sitematicas de frecuencia de todas
las subportadoras interdependientes (provocadas, por ejemplo, por
la temperatura ambiented se anularan, y que sdlo habra gue preveer
una gefial para los cggmbios individuales de frecuencia de las sub-
portadoras.

Ciertos productos de distorsion no linal de 3¢ orden pueden
caer en las inmediacicnes del limite zuprior del canal de vide¢, pe-
ro es probable gue resulte despreciable con relacidn a los de 2¢ or-—
den. Hay que procurar que los productos de intermodulacion de 32 or—
den de la subportadora mas bajayde la seifial piloto de continuidad
estén suficientemente alejados de las frecuencias correspondientes
a las subportadoras de la crominancia del sistema o sitemas de TV en
color gue se hayan de utilizar.

Por otra parte, no conviene que los productos de disdorsidn
no lineal de 32 orden entre la subportadora caigan demasiado cerca
de la frecuencia de la sefial piloto de continuidad, a fin de gvitar
toda perturbacicn de la sefial piloto o de sus bandas laterales que
se utilizan para un canal de servicio o con cualguier otro fin. Por
ultimo, para evitar interferencias en los canales de sonido, convie-
ne que las frecuencias de las subportadoras sean distintas de los se-

gundos grmémicos de las componentes mas importantes de corminancia.
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Para gue se cumplan las condiciones seﬁaladas, es necesario

que sean desiguales los intervalos entre lassubportadoras. Si se quie-

re obt_ner una frecuencia desplazada de por ejemplo 40 kHz,es preci-
s0 que los distintos intervalos entre las subportadoras ds yy entre
la subportadora superior y la sefial piloto de continuidad difieran
entre s{ por lo menos en 40 KHz. Hay que procurar que la separagién
minima entre las subportadoras sea lo bastante grande, a fin dE’efi-
tar que les filtros de paso de banda, necesarios para eliminar la
diafonfa no lineal entre la subportadoras adyacentesm produzcan dis-
torsiones lineales indeseables en el interior de sus bandas de pa;
so, lo que provocaria distorsiones no lineales inadmisibles en los
canales ge sonido, Al elegir la separacion minima, conviene tener en
cuenta que el nivel nominal maximo de tension de un canal de sonido
puede rebasarse como gonsecuencia ge una mal adaptacion de nivel o

de ajuste defectuoso del volumen del sonido , 1o qugébliga a prever

?

un margen suplementario de 3dB.
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TIPOS DE CANALES DE SERVICIO QUE HAN DE PREVEERSE PARA LA EXPLOTACION
Y BEL MANTENIMIENTO DE I0S SISTZMAS DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS .
RECOVMENDACION 400-2
EL CCIr,

CONSIDERANDO

a) que es necesario disponer de canales de servicio para
mantenimiento, vigilancia y control de los sistemas de relevado—
res radioelectricos;

b) Que, si por cualguier circunstancia, falla el sistema de
relevadores radiocelectridos, las comunicaciones de servicio entre di-
versa® estaciones del enlace, y entre estas estaciones y otros pun=-
tos, han de tomar probablemente gran importancij;

c) Que es conveniente llegar a un acuerdo en cuanto al no-
mero y funcion de los caneles de servicio, a fin de facilitar el
establecimiento de proyectos paralos sistemas de relevadores pzdio—
electricos;

d) Que los canales de servicio se utiligan para los fines
siguientes:

- Circuitos telefonicos omnibus,

Circuitos telefonicos expresos,

Cirecvitos de vigilancia,

.. Circuitos de control y opercion;

e) Que los canales de servicio no se conectaran a la red tée
lefonica publica ,

Rgcomienda por unanimidad:

Que en los sistemas de relevadores radicelectricos interna~
cionales:

1. Se conecten las estaciones terminales del sistema de
relevadores radioelectricos, propiamente dicljo, a las estaciones

terminales de la seccidén de regulacidén de linea mediante una 1i-
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2. Que se conecten directémente a la red telefdnica publica
todas las estaciones provistas de personal.

3. S: prevea un canal de servicio telefonico (circuitos om=
nibus) que enlace todas las estaciones del sistema, atepdidas O no.

4) Se prevea un segundo canal de servicio telefdénico (circui-
to telefénico expreso ) para establecer directamente las conversacio-
nes telefonicas entre las estaciones porvistas de personal, a las.
que lleguen las gefiales de vigilancia.

5) Las disposiciones apropiadas para la transmisionde sefiales
de vigilancia y de control sean objeto de acuerdo entre las adminis—
traciones interesadas.

g) Los canales elefdnicos de servicio posean, en lo posible,
las gapacterisiticas (exceptuada la potencia de ruido) recomendadas
por elCCI®T para los canaeles telefdnicos internacionales ¥, en par-
ticular, puedan transmitir la banda de frecuencias 300 / 3400 Hz.

7) En todos los canales telefdnicos de servicio (incluso en
los utilizados par los circuitos de vigilancia y control) de longitud
inferior o igual a 280 Kms, la potencia sofométrica media de ruido
durante una hora cualquiera no exceda, en lo posible, de 20.000 piiop

en un punto de nivel relativo O.
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CALCUIOS .-
GENERALIDADES ,

Para el calculo de la atenuacion seguiremos la recomendacidn
525 del CCIR.

Formulas fundamentales.-

La propagacion en el espacio libre puede calcularse de dos
formas diferentes, cada una de las cuales se adapta mas especialmen~
te a un tipo de servicio.

En el caso de un solo transmisor que dé servicio a gran nu-
mero de receptores distribuidos al azar (radiodifusion, servicio mo-
vil), se calcula el campo a cierta distancia del transmisor, en una

direccion dada mediante la relacidn siguiente:

/ 0P
E = = (1)

siendo:
B la intensidad de campo
P la potencia isotropa radiada equivalente, y
d la distancia

se sustitue a menudo la formula (1) , por la (2), en la que

se emplean unidades practicas @ \\/F“"‘
Py re
EnV/mm = 173 Kl (2)

S

Cuando se trata de un enlace entre puntos fijos, es preferible

calcular la atenuacidnen espacio libre entre antenas isotropicas, de-

nominada también pérdida de transmisionde referencia de la manera si-

guiente:

4nd (3)

Lb= 20 10g T

siendo:
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Ly la pérdida de transmisidn de referercia, en dB
d la distancia
&la longitud de onda
expresandose d y)g en las mismas unidades.
la formula (3) puede también escribirse en funcion de la fre-

cuencia en vez de la longitud de onda :

Ly = 32,45 + 20 log fliy, + 20 log dy, (4)
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EMISCRA IE FiIl.
El punto mas alejado se encuentra a una distancia de unos

30 Kms.

Aplicando la formula (2) del? apartado de caleulos

Env/m = 173§¢{E;;::;.

em

Para hallar la potencia isotropa equivalente, hemos de tener
en cuenta la ganancia de la antena, a la que supondremos omnidireccio-
nal, de ganancia 3 dB y polarizacion horizontal.Belo que se deduce
que la potencia ésotropa es de 2 kw

sustituyendo:

2
E =173 :SZC::::: = 8 mVﬁn

30
Valor gque como vemos supera los minimos establecidos por el

CCIR
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RADICENLACE .~

~Calculo de la altura de las dorres.

La misma debe ser tal que en la linea que une los centros de
las antenas emisora y receptora, tenga en todo su recorrido uma altu-

ra minima igual al “"clearance" 8 C dado por la formula

d,.d d, . do
C = 0,6 -—-‘l““_‘g"‘" 1,03 "' —-a—ln--an_—
d 9

¥ que se considera en el punto mas desfavorable del trayecto. En nues-
tro caso este punto esta situado a 21.5 kms .

En la formula:

d longhtud del vano en kms

d,,d distancia en kms del punto en estudio a los extremos

1772
del vano.
/l longitud de onda, en metros correspondiente a la fre-

cuencia de trabajo

Como estamos trabajando en la banda de 4GHz
0, 300
/& = -'§r--- = 0,075 m

Sustituyendo y operando obtenemos C=10mts.
No obstante y con objeto de prever nuevas instalacionew y po-
sibles obstaculos que pudieran surgir elegimos una altura de 20 mts.

-Calculo de la atenuacidn.del vano.-—

Consideraciones .
En el espacio que rodea la linea geométrica que une el centro
de las antenas se considera que que hay espacio lib-remk si la primera

zona de Fresnelbstd librs de obsticulos. Dsta zona es un elipsoide de
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revolucidén cuyos puntos focales coinciden con las antenas y cuya super—
ficie incluye todos los puntos desde los cuales podria reflejarse una
onda con una diferencia de longitud de camino de media longitud de on-
da, comparada con el camino directo entre las dos antenas. A efectos
practicos los vértices del elipsoide pueden coincidir con las propias
antenas.

Para determimar el semieje del elipsoide sirven las giguien-
tes formulas practicas :

punto medio del vano

d
VFm = 274 -—-;m—-

cualguier otro punto del wano:
d1.d2

f.ad

VF = 547\ /-

en las cuales
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vano al punto considerado.

d=dy +d {distancia total)

© Del

f frecuencia en iz
Geuando la primera zona de Fresnel estd libre(de obstaculos)
la atenuacion debida al espacio libre entre dos radiadores isotrd-

picos viene dada por la expresion conocidat

s

P
Ly = 32,45 + 20 log fyHz + 20 logd, .
en nuestro caso:
Lb= 32,45 + 20 log fMHz + 20 log dkm = 32,45 + 72 + 27,8 = 132 dB
Nota.~ Hemos aplicada esta formula puesto que tenemos libre la pona

de Fresnel.



En el calculo de la potencia necesaria para el transimisor del

radioenlace haremos uso de los siguientes parametros:

Fg = Potencia buscad&

P, = Nivel minimo de recepcion (dato conocido dado por el fa-
bricante, en nuestro caso su valor es de -60dBm)

Lb = Atenuacidn en el espacio libre (132 dB)

Lt = Pérdidas en filtros y guias de onda (5dB)

Gy ¥ Gr = Ganancia de antenas emisora y receptora, respectiva-~

mente (las que utilizaremos son de 25 dB cada una)

g
]

132 + 5 =60 = 50 = 27 dBm eguivalentes a 500mi

Nota.~Para el calculo de la atenuacion no hemos incluido el factor
de correcion que £ utiliza para incluir la rugosidad del terreno
debido a que en las tablas no figurg para distancias tan cortas.

Me estoy refiriendo a la atenuacion en espacio libre.
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE I0S ZQUIPOS ENPLEALOS

EMISORA DE FM

TIPO DE EMISION 4usvevesceccescccccccsccssacssocesly

BANDA DE FRECUENCIA sevvveecevevscosccscscsnanssessd0=175 MHz

POTENCIA DE SALIDA seeeeesseecaccccscocsssssccaresslO00 W

IMPEDANCTIA DE SALIDA sevesccecessssccscecnsssasssssdO Ohm.

IMPED:NCIA DE ENTRADA DE AUDIO eeeeeseccccssssecessd00 Ohm Equil,

WIVEL DE ENTRADA DE AUDIO sevevescccoccsocesosacses + 10 dBm

REBPUESTAS MONOCANAL ¢eeevcescsvscsesscssccscssossst 1dBy, 50 0 75 piS
de preénfasis

CAPACIDAD IE MODULACION 4eveasoesccnssossccssassees + 100KHZ, 30-15.000 Hz

RESPUESTA DE ESTEREOFONIAs::veeesceseccscccassscsss 20Hz=100kHz & 0,2db

DISTORSION DE FRECUEHCIA DE AUDIO 4vveececocccceoss Oy55

RUIm FTi '0....'....'.".............'.............-65dB por debajoﬁ'e]-
100% a 400 Hgz

RUIIX) AI"I GO PGV CRNOCEOLNPVREEOIOO0 0000000000 OIPOIOIROILIS -55dB POI' debajOPe

la portadora

ESTABILIDAD DE GRACUENCIA DE IA PORTADORAeseesesese +1000 Hz
DESVIACION DE FRECUENCIA DE LA PORTATORA f:..¢.ess¢ llenos de 4+ 200Hzz

a 100% de modulacidn



RADIOENLACE
TIPO DE MODULACION scceecccccccccsssssssosssssss Hodulacién de Frec.
BANXDA DE TRABAJO eeveesssccccsscccssescasssees 3400 Nhz—3800 Mhz
SEPARACION DE CANAIES eeeeccecccscscccssscssssss 32 Mz
ANCHURA DEL CANAL seeceeccccscccccasecccscescces 28 HHz
SEPARACION DE FRECUENCIAS ENTRE ZNMISION Y
RECEPCION esseeescccccscsssocccsssoscoscsosssseees 208,5 Miz
RACTOR DE RUIDO eevceccssccccccsscsosccscsccseee 995 dB
@OTENCIA DE SALIDA sesseecccccoccsscccsssocsss SO0 ml
BANDA PASANTE eeecccccccccsccccssscccssscecsse + 13 MHz a 1 4B
FRECUENCIA INTERMEDIA eeecoccececcccsceccccsces 115 MHz

TOLERANCIA DEL OSCILATOR LOCAL ececocccccceccee +50 kHz

IAS PAIMAS DE GRAW CANARIA, OCTUBRE IE 1.981
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