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RESUMEN

Este documento resume la implementacion de sistemas de difusion en el Laboratorio de
Telecomunicaciones, para enviar la sefial satelital recibida a la SASE de la FIEC y el Aula
Satelital del CTI, donde se facilita la acogida de estudiantes, profesores y personal politécnico
interesados. Para el primer objetivo, se utilizé un sistema de difusion en la banda UHF, canal 14,
de manera que se puede captar la sefial con un televisor convencional dentro del area de
cobertura; y el segundo objetivo mediante un enlace punto a punto inalambrico en la banda de
5.8GHz.

Se implementaron estos sistemas y se realizaron sus respectivos analisis de propagacion. El
analisis de 470MHz, muestra el caracter oscilatorio de la sefial debido a la cercania con la antena
transmisora y el efecto de la onda reflejada en la resultante; el de 5.8GHz es mas sencillo por
tratarse de un radioenlace punto a punto.

Para que los sistemas implementados no queden relegados al olvido, se cred una herramienta con
los detalles de su disefio, funcionamiento y mantenimiento para incentivar su uso. El Tutorial de
Radioenlaces Implementados incluye conceptos basicos de radioenlaces, para asociar la teoria
aprendida en la ESPOL vy el disefio de los sistemas implementados.

This document resumes the implementation of broadcasting systems in the Telecom Lab, to send
the received satellite signal to the SASE of the FIEC and to the Satellite Room of the CTI, places
that bring the facilities to receive students, teachers and people from the university interested. To
achieve the first objective, it was used a broadcasting system in the UHF band, channel 14, so that
it is possible to receive the signal with a conventional television while you are in the reception
area; and the second objective with a point to point wireless radio link in the 5.8GHz band.

We proceed to implement these systems and do the respective propagation analysis. The 470MHz
system’s analysis shows the oscillatory behaviour of the signal, due to the closeness to the
transmitter antenna and the effect of the reflected wave; the 5.8GHz was simpler because it is a
point to point radiolink.

In order to don’t remain the implemented systems relegated, it was created a tool with details of
the design, operation and maintenance to encourage its use. The Implemented Radiolinks Tutorial



includes basic radiolinks concepts, to associate the theory learned at the ESPOL and the design of
the implemented systems.

INTRODUCCION
Antecedentes: Esta tesis recibié su financiamiento por parte del Proyecto VLIR, Componente 2,
y forma parte de el proyecto: Reactivacion de la Antena Parabdlica Satelital del Laboratorio de
Telecomunicaciones, e Implementacion de un Sistema de Recepcion y Difusion de Television
Satelital para Propositos Educativos.
Objetivo General: Difundir una sefial de audio y video, cuyo contenido sea cultural y/o
educativo, a la SASE de la FIEC y el Aula Satelital del CTI, donde se facilita la acogida de

estudiantes, profesores y personal politécnico interesados en la programacion, mediante sistemas
inaldmbricos.

Objetivos Especificos:

= Andlisis de propagacion de los sistemas inalambricos implementados y comparacién
entre los resultados tedricos con los préacticos.

= Andlisis de las leyes, reglamentos y normas ecuatorianas concernientes a los sistemas
implementados; para considerar su posterior legalizacién.

» Retransmision de la sefial de Television Abierta satelital recibida con la antena parabolica
de la FIEC.

= Desarrollo de guia de mantenimiento, manual de operacién de los equipos, y Tutorial
para el estudio correspondiente de los radioenlaces implementados y la asociacién de los
mismos con la teoria dada en la universidad.
CONTENIDO
Descripcion

Todo sistema de difusion cuenta con una cabecera o centro de sefial, lugar donde se genera y/o
produce la sefial a difundirse. El centro de sefial de nuestro sistema es el mostrado en la figura 1.
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Figura 1.- Centro de Sefial de los Sistemas de Difusion




La sefial inyectada al sistema al sistema puede provenir del receptor satelital analogico o digital,
de un VHS, de un DVD player, etc.; en otras palabras, se acepta sefiales de audio y video
estandar.

Ambos sistemas tienen en comin su
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separado. En la figura 3 se muestra el
esquema detallado del sistema total de difusion, incluyendo al sistema en 470MHz y 5.8GHz.

Sefales oo %/
Ak ¥ widen

LABDRATORID DE TELECOMIUNCACIONES

Traremisoe Bntena Patch
5 B
Cajada
Enterrpere | = Erlce 5866 Eoitera Db
{" \ A
4 taade
'.! P— Entprmperia
Arhena Yag L | , 5/EGHE B
sl (
4 drectives S iy /1
4 b
f é; Tovre de
;E A 15 matis
1 Cabls RS t Enlace de i
TERRAZA DE ICaties R 11 i forg o radd LHF f;
LABORATORIOS 1 Cable UTF M4 27 rrestrae YV 2cabiesaai
DF LA FIEC 1 Ciftde Convénlricy E:"_" L Cable TP
Ny SRS S S —— | | Cable Concéntrico
: : ! T o
| 013 |
: I aprox Aula Satedital
|
! A 4 anlena Yag Al framsmisor S.EGHz | 1400 metros
1 ey |
1 I
| PC para coniral de I
I Erangnitace 5.8 GHE I P
|
| | e Techo
| I
1 I
| i
| i 1:
| | | |
1 I | Pwcepter
i | | | | Televsor |
| RCA L I 1} setoizadoen |
| — i | Caral 14U |
1 | I |
] .
| = o Owlttesdmer | aprox. - | SALA DE SESIONES DE LA FIEC |
1 I 100 metros \ J
1
. l
i I
1 I
| |
| I

Figura 3.- Esquema detallado de sistemas de difusion



Analisis de Propagacion 470MHz

Dado que este es un sistema de difusion, se realiz6 un analisis general y un analisis puntual al
destino principal, la SASE. El analisis de propagacion se realiz6 con los datos de la tabla I.

Tabla I.- Datos para Analisis de Propagacién del sistema 470MHz

Intensidad de campo del transmisor | 500uV/m a 30 metros
Potencia de salida del transmisor -51,24 dB
Ganancia de la antena transmisora 8,5dB
Frecuencia de operacion central 473 MHz
Sensibilidad del receptor 60 uVv

Se graficé la potencia recibida tomando en cuenta solamente las pérdidas por espacio libre, ver
figura 4, obteniendo un alcance de aproximadamente 75 metros; luego se graficd la potencia
recibida tomando en cuenta la onda reflejada, ver figura 5, obteniendo un alcance aproximado de
95 metros. Comparando a estos graficos se puede observar el caracter oscilatorio de la sefial
debido a que nos encontramos en la zona de interferencia.
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Figura 4.- Potencia recibida tomando en Figura 5.- Potencia recibida tomando en
cuenta sélo a las pérdidas por espacio libre cuenta a la onda reflejada

Se realizo6 pruebas de calidad, cuyos resultados se grafican sobre el mapa de la FIEC, con color
azul los lugares donde se recibe bien la sefial, con verde en donde la calidad es regular
(interferencia, ruido, sefial inestable, etc.) y de color rojo donde la sefial era muy pobre o
inexistente. La figura 6, corresponde a
mediciones realizadas entre 80 y 85
metros sobre el nivel del mar; la figura 7,
corresponde a mediciones realizadas entre
85 y 90 metros sobre el nivel del mar; y
finalmente, la figura 8, corresponde a
mediciones realizadas a alturas superiores
que 90 metros sobre el nivel del mar. En
estas figuras se marcoé con puntos los
lugares donde se realiz6 las mediciones y
se estimo mediante un sombreados la
calidad de la sefial entre puntos; los
lugares que no han sido pintados (estan de
color blanco) es porque se encuentran a
una altura diferente de la correspondiente.

Figura 6.- Calidad de Sefial entre 80 y 85 metros
de altura sobre el nivel del mar.



Figura 7.- Calidad de Sefial entre 85 y 90 metros
de altura sobre el nivel del mar.

Si se compara con el patron de radiacion
tedrico, ver figura 9, se observa que las sombras
de cobertura de color azul de las figuras 6, 7y 8
coinciden con el patron de radiacion, donde no
existen obstrucciones (arboles, edificios, etc.).
Los mejores lugares para la recepcion de la
sefial, se encuentran dentro del area de cobertura
tedrica, siempre y cuando no exista una
obstruccion considerable que afecte la calidad
de la sefial recibida. Se recomienda el uso de
antenas exteriores para obtener una sefial mas
estable.

Figura 8.- Calidad de Sefial a mas de 90 metros
de altura sobre el nivel del mar.
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Figura 9.- Patrén de radiacion teérico

Luego de probar la recepcién en el techo de la SASE, se encontr6 empiricamente que el mejor
lugar para ubicar la antena receptora de 8dB, es a 86.78 m de altura sobre el nivel del mar y a

76.35 m de distancia de la antena transmisora;

se utilizé una antena de 8dB de ganancia. A

continuacién mostramos los resultados para este caso particular.
Tabla I1.- Resultados de analisis de propagacion de radioenlace 470MHz

Potencia de Tx [dB] | -51,24
Pérdidas cables tramo 1 [dB] 4,40
Pérdidas conectores tramo 1 [dB] 0,50
Ganancia antena transmisora [dB] 8,50
Potencia Efectiva Radiada (PER) [dB] | -47,64
Pérdidas por espacio libre [dB] 63,60
Ganancia por despejamiento de lera zona de Fresnel [dB] 6,00
Atenuacion por onda reflejada [dB] 0,00
Pérdidas por Difraccion [dB] 0,00
Pérdidas cables tramo 2 [dB] 5,10
Pérdidas conectores tramo 2 [dB] 0,50
Ganancia de Antena Rx [dB] 8,00
Potencia de Recepcién [dB] | -102,83
Voltaje de Rx [uV] 62,49




En la figura 10, se grafica el perfil
terrestre, el rayo reflejado, el 60% vy
100% de la primera zona de Fresnel.
Como el 100% de la primera zona de
Fresnel esta despejada, se considera que
se tiene 6dB de ganancia; también se
observa que el rayo reflejado se
encuentra obstruido, por lo que para
este caso especifico no se toma en
cuenta.

Andlisis de Propagacion 5.8GHz
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Figura 9.- Perfil terrestre, tubo de
reflejado para enlace de difusion en

Este analisis de propagacion se realiz6 con los datos de la tabla I11.
Tabla I11.- Datos para Anélisis de Propagacion del

Se graficd el perfil terrestre, ver figura
10, y se comprobd que la primera
zona de Fresnel no este obstruida; no se
tomo en cuenta la atenuacion debida a
la onda reflejada, dado que un

Sistema 5,8GHz

Fresnel, rayo
470 MHz

Distancia entre antenas

1346 metros

Intensidad de campo del
transmisor

50mV/m a 3 metros

obstaculo interfiere con su trayectoria. | Potencia de salida del transmisor 0.75 mW
Finalmente, se calcula el margen de |Ganancia de la antena 15dB
sensibilidad del enlace, obteniéndose |transmisora
un valor de 16,40 dB; como se muestra | Ganancia de la antena receptora 28 dB
en la tabla V1. Frecuencia de operacion 5.8 GHz
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Figura 10.- Perfil terrestre, tubo de Fresnel, rayo reflejado para enlace de

difusion en 5,8GHz




Tabla IV.- Resultados de analisis de propagacion de radioenlace 5,8GHz

Potencia de Tx [dB] | -31,24
Pérdidas cable tramo 1 [dB] 0,01
Pérdidas conectores tramo 1 [dB] 0,01
Ganancia antena transmisora [dB] 15
Potencia efectiva radiada [dB] | -16,26
Pérdidas por espacio libre [dB] | 110,29
Ganancia de Antena Rx [dB] 28
Pérdidas cable tramo 2 [dB] 0,01
Pérdidas conectores tramo 2 [dB] 0,04
Potencia de Recepcion [dB] | -98,60
Sensibilidad del receptor [dB] -115
Margen [dB] | 16,40

Tutorial de Radioenlaces implementados

El Tutorial de Radioenlaces Implementados es una guia de facil uso y compresion del sistema
implementado. Esta herramienta incluye conceptos basicos de propagacién y antenas, que ayuda
el entendimiento de cédmo funciona el sistema y su disefio. Consta de cuatro capitulos, los tres
primeros corresponden a conceptos tedricos, mientras que el Gltimo es un manual de operacidn,
analisis de propagacién y manual de mantenimiento de los radioenlaces implementados.

La estructura general del Tutorial es la mostrada en la figura 11. Contiene seis tipos de paginas:

Inicio, indice, Informacion, Calculos, Evaluacion y Glosario.

v Inicio.- es la caratula y sirve para acceder al Tutorial mediante un hipervinculo al Indice.

v Indice.- segln seleccione, muestra el indice de cada capitulo e hipervinculos a las paginas

Informacion de esta herramienta.

Informacidn.- tienen el contenido de cada uno de los capitulos.

Célculo.- luego de ingresar valores en los cuadros de entrada, muestra el resultado de

funciones comunes relacionadas con la teoria de las paginas Informacion.

v' Evaluacion.- se encuentran al final de los tres primeros capitulos y contienen un cuestionario
con preguntas de opcidon maltiple.

v Glosario.- contiene las definiciones de términos mas importantes y relevantes, del Tutorial.
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Figura 11.- Estructura del Tutorial de Radioenlaces Implementados
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CONCLUSIONES

El anélisis de propagacion tedrico del sistema UHF, coincide con los resultados obtenidos de las
pruebas de calidad; el nivel de sefial recibida varia segin nos acerquemos o alejemos de la antena
transmisora y depende de la onda reflejada.

Mediante férmulas, se estima que la sefial del enlace en 5,8GHz FIEC-CTI, puede operar sin
inconvenientes, con un margen de sensibilidad de 16,4dB a menos que exista una sefial que cause
interferencia. Para que una sefial cause interferencia a este radioenlace, debe operar en la misma
direccion dado que se trata de un radioenlace punto a punto.

A pesar que el sistema UHF no opera acorde al Plan Nacional de Frecuencias, este no deberia
causar interferencia perjudicial a otros operando en la misma banda, debido a la poca potencia
utilizada (es un enlace de muy corto alcance).

Los sistemas implementados, pueden servir como herramientas didacticas para los estudiantes de
la FIEC, quienes para obtener mayor detalle de los mismos, pueden remitir al Tutorial de
Radioenlaces Implementados.

Si se observa a los dos sistemas como uno solo, se puede concluir que forman una estacion de
television a escala, donde el sistema de difusién en la FIEC es el enlace principal, y el radioenlace
con el CTI equivale a una repetidora

Las leyes ecuatorianas de telecomunicaciones, deberian facilitar la formacion de canales
culturales dentro de las universidades, de manera que se fomente a formar modelos de Televisidn
Educativa. Estos canales, necesitan bandas de frecuencia disponibles, las cuales no estan
definidas en ninguno de los reglamentos, leyes o normas de las leyes de telecomunicaciones.

Las leyes ecuatorianas de telecomunicaciones, no deben de asignar frecuencias a tecnologias
especificas, sino al servicio proporcionado; de manera que se facilite la incursion de nuevas
tecnologias, de manera que se aproveche el espectro radioeléctrico.
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