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PROLOGO
El presente trabajo tiene como objetivo corregir la propagaci&oacute;n de
ondas electromagn&eacute;ticas de Rad&iacute;o Panamericana del cant&oacute;n
Quero
provincia del Tungurahua, cuya estaci&oacute;n fue creada para servir a la
colectividad del centro del pa&iacute;s y muy especialmente de la provincia
mencionada, pero una vez que empez&oacute; a trabajar en 93.1 MHz. se encontr&oacute;
deficiencias en la propagaci&oacute;n en el sector de la ciudad de Ambato capital
de la provincia.
El trabajo realizado se ha basado en un an&aacute;lisis te&oacute;rico y sobre todo
se ha trabajado para dar una soluci&oacute;n pr&aacute;ctica, para esto se ha utilizado
cartas topogr&aacute;ficas y se ha probado medidas de se&ntilde;al en el campo a
diferentes distancias y al rededor de la antena radiante.
Es por esta raz&oacute;n que en esta tesis se ha dividido en tres grandes
grupos el primero consta la introducci&oacute;n en el que se describe la historia de
la radio su ubicaci&oacute;n geogr&aacute;fica y conceptos de la radiodifusi&oacute;n en F.M.,
esto se lo ha realizado para que los lectores sepan la ubicaci&oacute;n exacta de la
radio y tengan una mejor idea de los m&uacute;ltiples problemas encontrados en el
segundo bloque encontramos la teor&iacute;a general de antenas y propagaci&oacute;n
de ondas y en el tercer bloque encontramos las cartas topogr&aacute;ficas, los
c&aacute;lculos, cambios y medidas realizados para finalizar con la conclusi&oacute;n del
trabajo realizado.
INTRODUCCI&Oacute;N
Historia de Radio Panamericana
La historia de radio Panamericana FM. surge en el a&ntilde;o de 1994
reuni&eacute;ndose seis hermanos con su madre propietarios de una radio en A.M.
desde el a&ntilde;o 1965 d&aacute;ndose cuenta que las emisoras en A.M. comienzan a
ser desplazadas por las F.M. y desean adquirir una para prestar as&iacute; un
mejor servicio a su pueblo, pero en vista que todas las emisoras de F.M.
son de Ambato y no se preocupan de los cantones esta emisora se crea
para prestar servicio a todos los cantones de Tungurahua y bajo este
objetivo deciden poner sus transmisores en ei cerro Llimpi , ubicado en el
&ntilde;or- oriente del Cant&oacute;n Quero a una altura de 3394 m, para de esta forma
asegurar su cobertura en el cant&oacute;n Ba&ntilde;os; &uacute;nico cant&oacute;n que no cubren las
otras emisoras en F.M. (ver cartas topogr&aacute;ficas en anexo 6).
Debido a la ubicaci&oacute;n de la antena se logra cubrir todo el centro del
pa&iacute;s incluido el cant&oacute;n Ba&ntilde;os, pero lamentablemente en el centro de la
ciudad de Ambato se presentan sombras en la se&ntilde;al de la radio por lo que
surge la necesidad de realizar este estudio.
Radiodifusi&oacute;n en FM est&eacute;reo.
Hasta 1961, todas las transmisiones de banda de radiodifusi&oacute;n de FM
comercial eran monoaurales, es decir, en un solo canal de audio de 50 Hz a
15 KHz compon&iacute;a todo el espectro de frecuencias de informaci&oacute;n de voz y
m&uacute;sica. Este solo canal modulaba una portadora de alta frecuencia y se
Pre&eacute;nfases
Pre&eacute;nfases
Entrada Canal I
Entrada Canal D
Canales de audio
izuqierdo y derecho
Red matricial
-I-D
+ Sumador
+ I +D
l+ D
50 Hz- 15 kHz
I+D
50 Hz- 15 kHz
*
h
Multiplicador
^
X2
I 38KHZ
Modulador
balanceado
retardo
Red de
Figura # 1 Diagrama de Bloques de un transmisor deFM
P
i— — &gt;•
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Canales est&eacute;reo
l + Del-D
A
de 19 kHz
Oscilador
Piloto
de 19 KHz
combinaci&oacute;n
lineal
Red de
^Batida base
I compuesta
Al transmisor de
FM principal
*
60-74 kHz
transmit&iacute;a a trav&eacute;s de un canal de comunicaci&oacute;n de FM, con un ancho de
banda de 200 KHz. Con la transmisi&oacute;n mono aural cada bocina del receptor
reproducen la misma informaci&oacute;n como si vinieran del mismo punto.
En 1961 la FCC autorizo la transmisi&oacute;n estereof&oacute;nica para la banda
radiof&oacute;nica de FM comercial, con esto la se&ntilde;al de informaci&oacute;n se divide en
forma espacial, en dos canales de audio de 50 Hz a 15 KHz. uno izquierdo
y uno derecho. Por lo tanto con la transmisi&oacute;n est&eacute;reo es posible reproducir
m&uacute;sica con una directividad &uacute;nica y dimensi&oacute;n en forma espacial, o es
posible separar m&uacute;sica o sonido por calidad tonal, tales como percusi&oacute;n,
cuerdas, trompetas, etc&eacute;tera.
Transmisi&oacute;n de FM est&eacute;reo
La figura
1 muestra un diagrama de bloques simplificado para un
transmisor de FM est&eacute;reo. Los canales de audio I y D se combinan en una
red matricial para producir los canales de audio I+D e I-D.
audio I-D modula una subportadora de
est&eacute;reo I-D de 23 a 53 kHz.
El canal de
38 KHz y se produce un canal
Debido a que existe un retraso de tiempo
introducido en la trayectoria de &iexcl;a se&ntilde;al I-D, conforme se propaga por el
modulador balanceado, el canal est&eacute;reo I+D, debe estar algo retrasado
artificialmente para mantener la integridad de la fase, con el canal est&eacute;reo ID, para prop&oacute;sitos de demodulaci&oacute;n, se transmite un piloto de 19 kHz en
vez de una subportadora de 38 kHz, en el receptor .
La se&ntilde;al de banda
base compuesta se alimenta para el transmisor de FM, en donde modula la
portadora principal.
CAPITULO I
Propiedades &oacute;pticas de las ondas
1.1.- Introducci&oacute;n
La propagaci&oacute;n en el espacio libre de las ondas electromagn&eacute;ticas a
menudo se llama propagaci&oacute;n de radiofrecuencia (RF) o simplemente
propagaci&oacute;n de radio, para propagar las ondas TEM por la atm&oacute;sfera de la
tierra es necesario que la energ&iacute;a sea radiada de la fuente, entonces la
energ&iacute;a debe ser capturada por el lado del receptor Radiar y capturar la
energ&iacute;a son funciones de la antena, es por eso que en este cap&iacute;tulo
explicaremos las propiedades de las ondas ya que el medio de transmisi&oacute;n
entre el emisor y el receptor ser&aacute; el espacio libre.
Una antena elemental es un conductor por el que circula una
corriente el&eacute;ctrica que varia sinusoidalmente con el tiempo. Alrededor de
ella se forma un campo magn&eacute;tico que, a su vez engendra otro el&eacute;ctrico ;
la conjunci&oacute;n de estos campos se propaga a gran distancia y, finalmente,
induce corrientes sinuosidades en la antena receptora
1.2.- .Densidad de Potencia e Intensidad de campo
Las ondas electromagn&eacute;ticas representan el flujo de energ&iacute;a en la
direcci&oacute;n de propagaci&oacute;n. La proporci&oacute;n en la cual la energ&iacute;a cruza por una
superficie dada en el espacio libre se llama densidad de Potencia. Por lo
tanto la densidad de Potencia es la energ&iacute;a por unidad de tiempo, por
unidad de &aacute;rea , normalmente se da en vatios por metro cuadrado.
La intensidad de campo es la intensidad de
los campos el&eacute;ctricos y
magn&eacute;ticas de una onda electromagn&eacute;tica, propag&aacute;ndose en el espacio
libre. La intensidad de campo normalmente se da en voltios por metro y la
intensidad
de campo magn&eacute;tico
en amperios- vuelta
por
metro.
Matem&aacute;ticamente la densidad de Potencia es :
P = &pound; H wats por metro cuadrado
en donde P- densidad de Potencia (W/m2)
B— intensidad de campo el&eacute;ctrico en rms (V/m)
H= intensidad del campo magn&eacute;tico en rms (At/m)
1.3.- Impedancia caracter&iacute;stica del espacio libre
Las intensidades de los campos el&eacute;ctrico y magn&eacute;tico de una onda
electromagn&eacute;tica, en el espacio libre, se relacionan por la impedancia
caracter&iacute;stica (resistencia) del espacio libre.
La impedancia caracter&iacute;stica
de un medio de transmisi&oacute;n sin perdidas es igual a la ra&iacute;z cuadrada de la
relaci&oacute;n de su permeabilidad magn&eacute;tica con su permitividad el&eacute;ctrica.
Matem&aacute;ticamente, la impedancia caracter&iacute;stica del espacio libre (Zs) es
en donde
Zs = impedancia caracter&iacute;stica del espacio libre (Q)
(lo = permeabilidad magn&eacute;tica del espacio libre (1.26 x 1CT6 H/m)
So = permitividad el&eacute;ctrica del espacio libre (8.85 x 10&quot;12 F/m)
Sustituyendo en la ecuaci&oacute;n anterior, tenemos
Z = v
/1.26xlQl_ = 377 ohmios
8.85 xlO' 12
1.4.- Propiedades &Oacute;pticas de las Ondas de Radio
En la atm&oacute;sfera de la tierra, la propagaci&oacute;n del frente de onda puede
alterarse por el comportamiento del espacio libre por efectos &oacute;pticos como
la refracci&oacute;n, reflexi&oacute;n, difracci&oacute;n, e interferencia. La refracci&oacute;n puede
describirse como un doblamiento ; la reflexi&oacute;n como un salto ; la difracci&oacute;n,
como esparcimiento y la interferencia como una colisi&oacute;n. La refracci&oacute;n, la
reflexi&oacute;n, difracci&oacute;n e interferencia se llaman propiedades &oacute;pticas, porque
fueron observadas en la ciencia de la &oacute;ptica la cual trata el comportamiento
de la onda de luz. Debido a que las ondas de luz son ondas
electromagn&eacute;ticas de alta frecuencia, tiene sentido tambi&eacute;n decir que las
propiedades &oacute;pticas se aplican tambi&eacute;n a las ondas de radio. Aunque los
efectos &oacute;pticos pueden analizarse completamente por las ecuaciones de
Maxwei, esto es
relativamente
complejo. Para la mayor&iacute;a de las
aplicaciones, el trazo de rayos geom&eacute;tricos se puede sustituir por el an&aacute;lisis
de las ecuaciones de Maxwei.
1.4.1.- Refracci&oacute;n.
La refracci&oacute;n electromagn&eacute;tica es el cambio de direcci&oacute;n de un rayo
conforme pasa de un medio menos denso a otro medio mas denso, y las
velocidad de propagaci&oacute;n es inversamente proporcional a la densidad del
medio en e! cual se esta propagando.
NORMAL
RAYO &quot;B&quot;
\ FRENTE DE ONDA INCIDENTE
INTERPACE
MEDIO 2 (mas denso )
DEL MEDIO
A'V '
RAYOS REFRACTADOS
Fig. N&deg; 1.1 Refracci&oacute;n entre dos medios de diferente densidad
La figura N&deg; 1.1 muestra la refracci&oacute;n de un frente de onda en una
frontera plana, entre dos medios de diferente densidad y por lo explicado
anteriormente la velocidad en el medio uno ser&aacute; mayor que la velocidad en
el medio dos, observ&aacute;ndose tambi&eacute;n que aun que el rayo A incide antes
que el B, el B se propaga mas r&aacute;pido que A y viaja la distancia B - B',
durante el mismo tiempo que el rayo viaja la distancia A - A'.
Por lo tanto,
el frente de onda A J B J esta inclinado o doblado en una direcci&oacute;n hacia abajo
La cantidad de inclinaci&oacute;n o refracci&oacute;n que ocurre en la interfaces de
dos medios de diferentes densidades depende del &iacute;ndice de refracci&oacute;n de
los dos medios; este &iacute;ndice es la relaci&oacute;n de la velocidad de propagaci&oacute;n de
un rayo de luz en el espacio libre a la velocidad de propagaci&oacute;n de un rayo
de luz en un medio dado. Matem&aacute;ticamente el &iacute;ndice de refracci&oacute;n es
n=
c
v
=
en donde
n = &iacute;ndice de refracci&oacute;n (sin unidades)
c = velocidad de la luz en el espacio libre (3 x 108 m/s)
v = velocidad de la luz en un material dado (m/s)
Sr = permitividad relativa del medio
Como reacci&oacute;n a una onda electromagn&eacute;tica cuando conoce la
interfaces de dos materiales que tienen &iacute;ndices de refracci&oacute;n diferentes,
puede explicarse con la ley de Snell.
La ley de Snell simplemente
establece que
ni sen0i =112 sen02
&oacute;:
en donde
sen9i
sen02
=
m
ni
ni = &iacute;ndice de refracci&oacute;n del material 1
m = &iacute;ndice de refracci&oacute;n del material 2
01 = &aacute;ngulo de incidencia (en el medio 1)
02 = &aacute;ngulo de refracci&oacute;n (en el medio 2)
y debido a que el &iacute;ndice de refracci&oacute;n de un material es igual a la ra&iacute;z
cuadrada de su constante diel&eacute;ctrica,
sen 0i =
sen 62
\ En
en donde
En = constante diel&eacute;ctrica relativa del medio 1
Er2 = constante diel&eacute;ctrica relativa del medio 2
La refracci&oacute;n tambi&eacute;n ocurre cuando un frente de onda se propaga en
un medio que tiene un gradiente de densidad que es perpendicular a ia
direcci&oacute;n de propagaci&oacute;n, es decir paralela al frente de onda. La figura N&deg;
1.2 muestra una refracci&oacute;n de frente de onda en un medio de transmisi&oacute;n
que tiene una variaci&oacute;n gradual en su &iacute;ndice de refracci&oacute;n.
El medio es m&aacute;s denso abajo y menos denso arriba; por lo tanto, los
rayos que est&aacute;n m&aacute;s arriba viajan m&aacute;s r&aacute;pido que ios rayos de m&aacute;s abajo y,
consecuentemente el frente de onda se inclina hacia abajo. La inclinaci&oacute;n
ocurre de manera gradual conforme la onda progresa como se muestra.
10
Frente de
onda original
Frenles de ondan
refractadas
Frente de pnda
no refractada
Fig. N&deg; 1.2 Refracci&oacute;n de frente de onda en un medio gradiente.
1.4.2.- Reflexi&oacute;n.
La reflexi&oacute;n electromagn&eacute;tica ocurre cuando una onda incidente
choca con una barrera de dos medios.
segundo medio se reflejan.
Las
ondas que no penetran al
La figura N&deg; 1.3 muestra la reflexi&oacute;n de ondas
electromagn&eacute;ticas en una barrera plana entre los dos medios.
Frente de onda
incidente
Frente de onda
reflejada
Medio 1
Medio 2
Figura N&deg; 1.3 La reflexi&oacute;n electromagn&eacute;tica en una frontera plana de
dos medios.
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Debido a que todas las ondas reflejadas permanecen en el medio 1,
las velocidades de las ondas reflejadas
e incidentes
son iguales.
Consecuentemente, el &aacute;ngulo de reflexi&oacute;n es igual ai &aacute;ngulo de incidencia
(9&iexcl; = 9r).
Cuando parte de la energ&iacute;a EM se transmite al medi&oacute; 2 la
intensidad dei campo reflejado es menor que la intensidad del campo
incidente. La relaci&oacute;n de las intensidades de campo reflejado a incidente se
llama coeficiente de reflexi&oacute;n, se usa para indicar la amplitud relativa de los
campos incidentes y reflejados y, adem&aacute;s, el desplazamiento de fase que
ocurre en el punto de reflexi&oacute;n.
Matem&aacute;ticamente, el coeficiente de
reflexi&oacute;n es:
F =
en donde
F — coeficiente de reflexi&oacute;n (sin unidades)
E&iexcl;= intensidad del voltaje incidente (volts/m)
Er= intensidad del voltaje reflejado (voltios/m)
9&iacute; = fase incidente
0r= fase reflejada
La relaci&oacute;n de los campos transmitidos se llama el coeficiente de
transmisi&oacute;n.
Para los conductores imperfectos, tanto
r y T son funciones del
&aacute;ngulo de incidencia, de la polarizaci&oacute;n de campo el&eacute;ctrico, y de las
constantes ja, e, a de los dos materiales. Si el medio 2 no es un conductor
perfecto, algunos de las ondas incidentes lo penetran y se absorben. Las
ondas absorbidas establecen corrientes en la resistencia del material y la
energ&iacute;a se convierte en calor. La fracci&oacute;n de potencia que se disipa en el
medio 2 se determina por el coeficiente de absorci&oacute;n.
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La reflexi&oacute;n tambi&eacute;n ocurre cuando la superficie reflejante es
irregular o &aacute;spera.
Sin embargo, una superficie as&iacute; pueden destruir la
forma del frente de onda. Cuando el frente de onda incidente golpea una
superficie irregular los rayos se dispersan aleatoriamente en muchas
direcciones. Este tipo de condici&oacute;n se llama Reflexi&oacute;n difusa, mientras que
la reflexi&oacute;n de una superficie perfectamente lisa se llama reflexi&oacute;n
especular (tipo espejo). Las superficies que est&aacute;n entre lisas e irregulares
se llaman superficies semi&aacute;speras,
reflexi&oacute;n difusa y especular.
estas causan una combinaci&oacute;n de
Este tipo de superficie no destruir&aacute; por
completo la forma del frente onda reflejada, pero si existe una reducci&oacute;n en
la potencia total.
El criterio de Rayleigh indica que una superficie
semi&aacute;spera reflejar&aacute; como si fuera una superficie lisa cada vez que el
coseno del &aacute;ngulo de incidencia sea mayor que la longitud de onda de la
onda incidente, dividida para 8 veces la profundidad de la irregularidad de la
superficie (d). La reflexi&oacute;n de una superficie semi&aacute;spera se muestra en la
figura #1.4. Matem&aacute;ticamente el criterio de Rayleigh es :
eos 0i &gt;
Frente de onda
incidente
Rayos /
incidentes
Frenterde-—
onda espectral /
especul
Rayos reflej&oacute;nos
especularmente
Reflexi&oacute;n difusa
Fig. N&deg; 1.4 Reflexi&oacute;n de una superficie semi&aacute;spera
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1.4.3.- Difracci&oacute;n.
La difracci&oacute;n se define como distribuci&oacute;n de energ&iacute;a de un frente de
onda, cuando pasa cerca del extremo de un objeto opaco. Adem&aacute;s es el
fen&oacute;meno que permite que las ondas de luz o de radio se propaguen (se
asomen) a ia vuelta de las esquinas. Las explicaciones anteriores sobre la
refracci&oacute;n y la reflexi&oacute;n supon&iacute;an que las dimensiones de una superficie de
refracci&oacute;n y la reflexi&oacute;n eran grandes, con respecto a la longitud de onda de
la se&ntilde;al , sin embargo,
cuando un frente de onda pasa cerca de un
obst&aacute;culo o con discontinuidad de dimensiones comparables en tama&ntilde;o a
una longitud de onda, no se puede utilizar el simple an&aacute;lisis geom&eacute;trico
para explicar los resultados y el principio de Huygens es necesario.
El principio de Huygens indica que cada punto de un frente de onda
esf&eacute;rica se
puede considerar como una fuente secundaria
de ondas
electromagn&eacute;ticas, desde donde se irradian hacia afuera otras ondas
secundarias. El principio de Huygens se &iexcl;lustra en la figura N&deg; 1.5 en la que
se muestra una propagaci&oacute;n de onda normal considerando un plano infinito.
Cada fuente puntual secundaria (P1 , P2 , etc.) irradia energ&iacute;a hacia afuera
en todas las direcciones. Sin embargo, el frente de onda continua en su
direcci&oacute;n original
en lugar de extenderse hacia los lados, por que la
cancelaci&oacute;n de ondas secundarias ocurre en todas direcciones excepto en
la del frente; por lo tanto, el frente de onda permanecer&aacute; plano.
Cuando se considera el frente de onda plano y finito como la figura N&deg;
1.5 b. la cancelaci&oacute;n de direcciones aleatorias es incompleta.
consecuencia el frente de onda se extiende afuera o se dispersa.
efecto, de dispersi&oacute;n se llama difracci&oacute;n. La figura N&deg; 1.5c.
En
Este
muestra la
difracci&oacute;n del otro lado de un obst&aacute;culo. Puede verse que la cancelaci&oacute;n de
ondas ocurre solo parcialmente.
La difracci&oacute;n ocurre en el extremo del
obst&aacute;culo que permite que ondas secundarias pasen desapercibidas por la
esquina del obst&aacute;culo a la que se llama la zona de sombras.
Este
fen&oacute;meno puede observarse cuando se abre una puerta que da a un cuarto
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obscuro; los rayos de luz se desv&iacute;an por la orilla de la puerta e iluminan el
&aacute;rea que se encuentra detr&aacute;s de la puerta .
Frente de onda se
mueve, hacia adelante
incidente inicial
Cancelaci&oacute;n
Ondas secundarias
te)
Obst&aacute;cuta
p,
Obst&aacute;culo
Fuenies secundarias
&pound;1 obst&aacute;culo rede puntos
\e de onda
Fleju las ondas
Rayos
reflejados
V
2ora de sombras
(no hay carcelacicn&iacute;
Dnlla
Ranura
ib)
le&iacute;
Fig. H* 1.5 .- Difracci&oacute;n de ondas electromagn&eacute;ticas: (a) Principio de
Huygens para un frente de onda plana; (b) Frente de onda finita a
trav&eacute;s de una ranura; &copy; Del otro lado de un extremo.
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1.4.4.- Interferencia.
La interferencia de ondas de radio ocurre, cuando dos o m&aacute;s ondas
electromagn&eacute;ticas de distinta amplitud y fase se combinan. La refracci&oacute;n ,
la reflexi&oacute;n y la difracci&oacute;n se catalogan como &oacute;ptica geom&eacute;trica, lo cual
significa que su comportamiento se analiza principalmente en t&eacute;rminos de
rayos y frentes de onda . Por otro lado la interferencia se sujeta al principio
de superposici&oacute;n de ondas electromagn&eacute;ticas y ocurre cada vez que dos o
m&aacute;s ondas coinciden simult&aacute;neamente en el mismo punto en el espacio. El
principio de superposici&oacute;n lineal indica que la intensidad total de campo, en
un punto determinado en el espacio, es la suma de los vectores de ondas
individuales.
La figura N&deg; 1.6 a.
muestra la suma
de dos vectores de campo
instant&aacute;neos cuyos &aacute;ngulos de fase difieren por un &aacute;ngulo 0. Puede verse
que el campo total no es simplemente la suma de las magnitudes de los
dos vectores, sino la combinaci&oacute;n de las fases de los dos.
Con la
propagaci&oacute;n en el espacio libre puede existir una diferencia de fase,
simplemente por que la polarizaci&oacute;n electromagn&eacute;ticas de dos ondas
difiere, o porque las ondas recorren trayectorias distintas. Dependiendo de
los &aacute;ngulos de fases de los dos vectores, puede ocurrir un reforzamiento o
un debilitamiento de la se&ntilde;al.
La figura N&deg; 1.6 b.
muestra la interferencia entre dos ondas
electromagn&eacute;ticas que est&aacute;n en el espacio libre . Puede verse en el punto
x las dos ondas coinciden en el mismo punto del espacio. Sin embargo la
onda b. ha viajado una trayectoria diferente que la onda a. y por lo tanto
sus &aacute;ngulos de fases relativos son diferentes.
Si la diferencia en la
distancia viajada es un m&uacute;ltiplo de un n&uacute;mero entero impar de una media
longitud de onda, se lleva a cabo el refuerzo . Si la diferencia es un m&uacute;ltiplo
de un n&uacute;mero entero par de media longitud de onda ocurre la cancelaci&oacute;n
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total. Lo m&aacute;s probable es que la diferencia en la distancia caiga en alg&uacute;n
punto entre las dos y ocurra una cancelaci&oacute;n parcial.
Para frecuencias por
abajo de VHF , las longitudes de ondas relativamente grandes evitan que la
interferencia se convierta en un problema importante.
Sin embargo, en
UHF y superiores, puede ser severa la interferencia de onda.
Fig. N&deg; 1.6 a.- Suma lineal de dos vectores con diferentes &aacute;ngulos de
fase.
FUENTE
ONDA A
ONDA B
REFLEXI&Oacute;N, REFRACCI&Oacute;N
O DIFRACCI&Oacute;N CAMBIA LA
DJRECION DE LA ONDA B
Fig. N&deg; 1.6 b.- Interferencia de onda electromagn&eacute;tica
1.5.- Propagaci&oacute;n de ondas
En los sistemas de comunicaci&oacute;n de radio, las ondas se pueden
propagar de varias formas, dependiendo del tipo de sistema y ambiente.
Las ondas electromagn&eacute;ticas viajan en l&iacute;nea recta, excepto cuando la tierra
y sus atm&oacute;sfera alteran su trayectoria. Hay tres formas de propagaci&oacute;n de
las ondas electromagn&eacute;ticas: ondas superficiales, ondas espaciales que
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incluyen ondas directas y reflejadas y la tercera forma de propagaci&oacute;n por
onda ionosf&eacute;rica o de cielo.
La figura N&deg; 1.7 muestra los modos normales de propagaci&oacute;n entre
dos antenas de radio. Cada uno de estos modos existe en cada sistema de
radio; sin embargo, algunos son despreciables en ciertos rangos de
frecuencia o sobre un tipo de terreno en particular. En frecuencias por abajo
de 1.5 MHz, las ondas superficiales proporcionan la mejor cobertura. Para
frecuencias superiores las perdidas de tierra se incrementan r&aacute;pidamente
con la frecuencia. Las ondas ionosf&eacute;ricas se utilizan para aplicaciones de
alta frecuencia (HF), y las ondas espaciales se utilizan para frecuencias
muy altas VHF, UHF y microondas.
Atm&oacute;sfera superior de la tierra
Onda
del cielo
Onda LOS directa ( onda espacial)
Onda reflejada a tierra
v
Onda de de superficie
Superficie de la Tierra
Fig. N&deg; 1.7.- Modos normales de la propagaci&oacute;n de ondas
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1,5.1.- Propagaci&oacute;n de Ondas Terrestres.
Una onda superficial es una onda electromagn&eacute;tica que viaja por la
superficie de la tierra, estas ondas deben estar polarizadas verticalmente.
La superficie de la tierra tiene conductividad y p&eacute;rdidas diel&eacute;ctricas,
por lo que las ondas se aten&uacute;an conforme se propagan; estas ondas se
propagaran de mejor manera sobre la superficie que sea un buen conductor
como el agua salada y zonas h&uacute;medas.
Las p&eacute;rdidas de ondas terrestres incrementan r&aacute;pidamente con la
frecuencia. Por lo tanto, la propagaci&oacute;n de estas ondas se limita
generalmente por debajo de 2 MHz, Este es el caso de la propagaci&oacute;n de
ondas de radio en AM, onda media.
1.5.2 .-
Propagaci&oacute;n de ondas espaciales
La propagaci&oacute;n de ondas espaciales incluye energ&iacute;a radiada, en la
parte inferior de la atm&oacute;sfera de la tierra. Las ondas espaciales incluyen
ondas directas y reflejadas (ver fig. N&deg; 1.8).
Las ondas directas viajan
esencialmente en l&iacute;nea recta en antenas de recepci&oacute;n y emisi&oacute;n.
La
propagaci&oacute;n de onda espaciales con ondas directas se llama com&uacute;nmente
transmisi&oacute;n de l&iacute;nea de vista.
La propagaci&oacute;n de ondas espaciales en l&iacute;nea de vista est&aacute; limitada
por la curvatura de la tierra , las ondas reflejadas por la superficie de la
tierra se propagan entre el emisor y el receptor. La fig. N&deg; 1.8 muestra la
propagaci&oacute;n de ondas espaciales entre dos antenas, puede verse que la
intensidad de campo en la antena receptora depender&aacute; de la distancia
entre las dos antena.s (atenuaci&oacute;n y absorci&oacute;n) y si las ondas, directa y
reflejada causan interferencia.
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Onda espacial
Antena
^directa (LOS)
Rx
Onda reflejada a tierra
Fig. N&deg; 1.8.- Propagaci&oacute;n de Ondas Espaciales
La curvatura de la tierra presenta un l&iacute;mite para la propagaci&oacute;n de
ondas espaciales com&uacute;nmente llamado radio horizonte.
Debido a la
refracci&oacute;n atmosf&eacute;rica el radio horizonte se extiende m&aacute;s all&aacute; del horizonte
&oacute;ptico para la atm&oacute;sfera standard com&uacute;n.
El radio horizonte es
aproximadamente cuatro tercios del horizonte &oacute;ptico. La troposfera causa
la refracci&oacute;n debido a cambios de su densidad, temperatura, contenido de
agua- y vapor y relativa conductividad. El radio horizonte puede alargarse
simplemente elevando una o las dos antenas emisi&oacute;n y recepci&oacute;n, por
arriba de la superficie de la tierra , con torres o coloc&aacute;ndolas arriba de las
monta&ntilde;as o edificios altos.
La figura N&deg; 1.9 muestra el efecto que tiene la altura de la antena en
el radio horizonte. El radio horizonte de l&iacute;nea de vista para una sola antena
se da como :
d = \/2h a
en d&oacute;nde,
d = distancia a radio horizonte (Km)
h = altura de la antena sobre el nivel del mar (m).
a = radio promedio de la tierra ( 6370 Km)
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Por lo tanto, para una antena de emisi&oacute;n y de recepci&oacute;n, la distancia
de las dos antenas es
d = dt + dr
-V 2hr&iexcl;
en donde
d = distancia total (Km)
dt = radio horizonte para antenas de emisi&oacute;n (Km)
dr = radio horizonte para antena de recepci&oacute;n (Km)
ht = altura de la antena de emisi&oacute;n (m)
hr = altura de la antena de recepci&oacute;n (m)
a = radio de la tierra ( 6370 Km )
Podemos decir que en estas ecuaciones, que la distancia de la
propagaci&oacute;n
de
ondas
espaciales
puede extenderse
simplemente
incrementando la altura de la antena emisora y receptora, o ambas.
Fig. N&deg; 1.9.- Ondas espaciales y radio horizonte
21
CAPITULO II
PAR&Aacute;METROS QUE INFLUYEN
EN EL &Aacute;REA DE COBERTURA
DE UNA RADIO EMISORA DE
FM
2.1.- Antena de Recepci&oacute;n.
El rol de la antena de recepci&oacute;n consiste en entregar a la entrada del
receptor, una se&ntilde;al &uacute;til de valor suficiente, de excelente calidad, en
particular libre de toda interferencia.
Esta &uacute;ltima condici&oacute;n debe ser
superada cuando existe un debilitamiento de la se&ntilde;al en la recepci&oacute;n; para
esto se utilizara una antena directiva, y ser&aacute;n dotadas de potencia nominal
relativamente d&eacute;bil, comprendido en algunas centenas de milivatio; pero en
la pr&aacute;ctica un usuario de radiodifusi&oacute;n no se tomara la molestia de instalar
una antena directiva para escuchar una estaci&oacute;n determinada, debido al
costo de la misma y a las diferentes alternativas que le ofrece el espectro
radioel&eacute;ctrico.
2.2.- Antena de Transmisi&oacute;n.
Las antenas de transmisi&oacute;n en general, utilizan una zona de radiaci&oacute;n
bastante limitada, es por esta raz&oacute;n que debe existir un buen acoplamiento
entre el transmisor o amplificador de potencia y la antena; ya que la
radiaci&oacute;n preferentemente ser&aacute; omnidireccional.
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2.3.- Elecci&oacute;n de la Ubicaci&oacute;n de la Estaci&oacute;n Transmisora de FM
Es necesario encontrar un sitio tal que reciba una se&ntilde;al &uacute;til
suficientemente buena, desde el estudio master que estar&aacute; ubicado en un
poblado cualquiera, para lograr esto debe haber una l&iacute;nea de vista libre en
el mejor de los casos, esto para el radio enlace entre el estudio y el
transmisor.
El campo &uacute;til recibido por los abonados ser&aacute; medido en diferentes
puntos y a diferentes alturas.
Esas medidas ser&aacute;n repetidas en horas
diferentes del d&iacute;a y si es posible en las diferentes estaciones del a&ntilde;o de tal
manera poder numerar las variaciones eventuales de la se&ntilde;al.
2.4.- Despeje de la Zona de Fresnel
Adem&aacute;s, la necesidad de un punto de vista para la emisi&oacute;n, al haber
una extensa direcci&oacute;n de la zona a cubrir, es indispensable realizar, en el
plano vertical, una salida tal, que la primera &quot;Zona de Fresnel&quot; est&eacute;
despejada, al respecto ver figura N&deg; 2.1.
La zona de Fresnel est&aacute; representada por un elipse, muy aplanada,
lugar que- est&aacute; compuesto por los puntos cuya trayectoria difiere en
m&uacute;ltiplos de A, 12 del camino directo.
Se suma a la figura N&deg; 2.1 (a) esta relaci&oacute;n se escribe:
(AC +
CB)
-
AB
=
nA,
2
Para la primera zona de Fresnel ;
n=1
La rotaci&oacute;n de fase de 180&deg; producir&aacute; un punto de reflexi&oacute;n y es
necesaria que la diferencia del trayecto curse : Vector indirecto - vector
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directo, o lo que es lo mismo igual a 180&deg; (longitud El&eacute;ctrica) los dos
vectores son entonces &quot; en fase&quot; y la se&ntilde;al resultante posee una amplitud
igual a la suma de dos vectores.
En forma general para cualquier punto intermedio :
h=
di*d2*?.
Ver figura N&deg; 2.1 (b)
En el caso de nuestro enlace estudio - transmisor, la frecuencia es 232 MHz
y la distancia entre estos seria 4 Km.
Ejemplo
A, &quot; 1.29 m
d
- 4Km
1 . \ 1.29 * 4000
2
ho =
35.96 m
v/777
(a)
(b)
Fig. N&deg; 2.1.- Zona de Fresnel
24
La elipse representa el lugar geom&eacute;trico con la diferencia de recorridos
A72(180) es constante.
2.5.-
Variaciones de campo en el plano vertical
Se constata, muy frecuentemente, que el campo de radiaci&oacute;n no es
homog&eacute;neo.
En el
plano vertical,
generalmente,
tiende
aumentar
lentamente con la altura, pero dentro de numerosos casos, el campo
m&aacute;ximo se sit&uacute;a a una altura que depende de la geometr&iacute;a como se
muestra en la Fig, N&deg; 2.2.
En particular, cuando la reflexi&oacute;n entre el transmisor y el receptor, es
sobre suelo plano, en el plano vertical se tiene una variaci&oacute;n de m&aacute;ximos y
m&iacute;nimos en la intensidad de campo recibida (verfig. N&deg; 2.2 ).
Es de notar que son generalmente m&aacute;s acentuados en el caso de
polarizaci&oacute;n horizontal que ei de la polarizaci&oacute;n vertical. Ese fen&oacute;meno, es
provocado por la interferencia de rayos directos reflejados, en donde el
resultado es recogido por la antena de recepci&oacute;n es:.
ER = 2 EO sen (' n P)
Donde:
ER = Intensidad de campo recibido.
EO = Intensidad de campo recibido en condiciones de espacio libre.
F = Altura desde el punto de reflexi&oacute;n a la l&iacute;nea de vista
RFI= Radio de la primera zona de Fresnel en el punto de reflexi&oacute;n.
Es posible conocer la distancia que separa un m&aacute;ximo de un m&iacute;nimo,
aplicando la expresi&oacute;n siguiente : ( ver figura N&deg; 2.2 )
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h
d .
=
4 H
en d&oacute;nde,
h = distancia : m&aacute;ximo - m&iacute;nimo - m
A, = longitud de onda - m
d = emisor - receptor- m
H = &quot;desnivelaci&oacute;n&quot; emisor - receptor - m
h
Rx
Fig. N&deg; 2.2 Variaciones de Campo en el Plano Vertical
La necesidad de una medida de campo, es controlar la calidad de
informaci&oacute;n recibida por las diferentes alturas de la antena de recepci&oacute;n.
Ejemplo, para un abonado de el cant&oacute;n Quero :
A = 3,22 m (f=
d
93.1 Mhz)
= 4000 m
H = 820 m
h =
3.22
4000
820
3,93 metros
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h(m)
imn
15.72
Max
11.79
min
7.86
y&gt;
3.97
Max
Fig. N&deg; 2.3 Separaci&oacute;n de un M&aacute;ximo y un m&iacute;nimo para 93.1 MHz
Este caso particularmente
cr&iacute;tico
se manifiesta en ciertas
regiones
monta&ntilde;osas.
2.6.- Estructura de una Antena &quot;Anti-Interferencia&quot;.
Esencialmente se determina
la distancia que ser&aacute; las dos antenas
de semejante suerte que desfase &quot;espacial&quot; de dos tensiones inducidas, es
decir, igual a 180&deg; y esto nos dar&aacute; oposici&oacute;n de fase, como se ve en la
figura N&deg; 2.4.
d =
2 sen 6
d&oacute;nde
d = distancia entre dos antenas (tn),
A = longitud de onda (m).
0 = &aacute;ngulo &quot;&uacute;til - interferencia&quot;.
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Si la distancia as&iacute; encontrada es d&eacute;bil , y que las antenas son
cercanas (acoplamiento mutuo), se utilizar&aacute; el segundo O del diagrama de
radiaci&oacute;n :
2 sen 0
De una manera general:
d =
( 2 n + DA,
2 sen 0
d&oacute;nde,
n = O (primer cero)
n = 1 (segundo cero) etc...
Emisor &uacute;til
Emisor &uacute;til
Emisor &uacute;til
Emisor de
Emisor de
Interferencia
Interferencia
AO = d Sen&copy; = 2 d Sen0A&iexcl;
si:OA= (180&deg;)
d= X /(2Sen0)
fig. N&deg; 2.4 Antena anti - interferencia
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Se ve inmediatamente, que con este m&eacute;todo es imposible de eliminar
una frecuencia de interferencia en que la direcci&oacute;n es la misma que la del
emisor &uacute;til
(0= Cero grados).
Si por el contrario se tiene a 0
= 180&deg;, es posible de eliminar la
frecuencia de interferencia , la disposici&oacute;n de antenas de la figura 2.5 se
beneficia adem&aacute;s de la ventaja de un efecto de compensaci&oacute;n difase, que
mejora notablemente el largo de banda en impedancia, la antena
as&iacute;
constituida.
Una antena yagi, conserva la impedancia nominal en toda la extensi&oacute;n o
amplitud de un canal de frecuencia determinado.
Emisor &uacute;til
Emisor &uacute;til
d=A/4
0 = 180&deg;
Emisor de interferencia
con: L -1 = A, /4
Fig. N&deg; 2.5 Antena anti-interferencia a 0 =180&deg;
Nota.-
L
y I representa la longitud de los cables coaxiales de la
instalaci&oacute;n. La diferencia L - i es igual a
tercios si los cables coaxiales
A, /4 ser&aacute; reducido de dos
son llenos de aislante generalmente de
Polietileno, ( por ejemplo el tipo RG 214).
La velocidad de propagaci&oacute;n de la onda, del cable en ese caso es
igual a los dos tercios de la velocidad en el vac&iacute;o;
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v =
2 *
c/3
Un t&iacute;tulo indicativo, significativo para obtener un debilitamiento de 40
dB en la interferencia es necesaria.
a.- Realizar una oposici&oacute;n de fases a: + 1 aproximadamente(de
amplitud
&iexcl;guales)
b.~ Realizar una igualdad de amplitudes a : 2% aproximadamente (
de fases
opuestas)
Est&aacute; evidentemente posible en la utilizaci&oacute;n del mismo principio, de
eliminar
dos frecuencias
de interferencia
y utilizar cuatro
antenas
elementales.
2.7.- Diagramas de Radiaci&oacute;n Horizontal de Grupo de Antenas.
Dos casos hay que considerar,
a).- Radiaci&oacute;n Omnidireccional
Ese precio de omnidirecionalidad, a decir que la potencia aparente de
radiaci&oacute;n debe ser sensiblemente constante ( + 1,5 dB por ejemplo) la cual
se considera.
b).- Radiaci&oacute;n directiva
Contrario al caso anterior, se espera que la radiaci&oacute;n sea como una
potencia m&aacute;xima, en ciertas direcciones bien definidas, entonces se podr&aacute;
alinear y anular toda la radiaci&oacute;n dentro de ciertas direcciones.
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2.7.1.- Diagramas de Radiaci&oacute;n Horizontal Omnidireccional.
Cuando se desea obtener un diagrama de radiaci&oacute;n perfectamente
homog&eacute;neo, el c&aacute;lculo muestra que es necesario acercarse a un m&aacute;ximo
de diversas antenas elementales que componen la antena de transmisi&oacute;n,
que estar&aacute;n soportadas sobre un m&aacute;stil que deber&aacute; ser delgado y lo
suficientemente r&iacute;gido.
En regla general, la distancia que separa dos puntos hom&oacute;logos de
dos antenas vecinas, dispuesto sobre un mismo plano horizontal, ser&aacute; del
orden del 1,5 longitudes de onda m&aacute;ximos.
2.7.2.- Diagrama de Radiaci&oacute;n Horizontal Directiva.
En los diversos casos d&oacute;nde se desea favorecer la radiaci&oacute;n en
ciertas direcciones, es la disposici&oacute;n y la naturaleza del arreglo de las
antenas de transmisi&oacute;n que nos ofrece esta ventaja.
La elecci&oacute;n de la torre donde estar&aacute; el arreglo de antenas, ser&aacute;
menos cr&iacute;tico que la radiaci&oacute;n m&aacute;s directiva.
La impedancia del ensamblaje ser&aacute; entonces modificada, a un punto
tal que el rendimiento de onda estacionaria resultante corra el riesgo de
alcanzar un valor que rebase las tolerancias admitidas. La utilizaci&oacute;n de un
centro de &iexcl;mpedancia (divisor de potencia) permite en cierta medida
encontrar la impedancia nominal.
Un
[t
rendimiento de onda estacionaria&quot; igual a 1.2, representa,
generalmente la emisi&oacute;n de un valor m&aacute;ximo que no se debe rebasar.
2.7.3.- Diagrama de Radiaci&oacute;n Vertical.
Cuando se ve aumentada la ganancia de una antena de transmisi&oacute;n ,
puede extenderse a la zona de servicio de un emisor, esta se debe a la
superposici&oacute;n de varios niveles de antenas elementales.
Se realiza, as&iacute;, una concentraci&oacute;n de energ&iacute;a de radiaci&oacute;n en el plano
vertical de donde la ganancia es suplementaria. El diagrama de radiaci&oacute;n
horizontal, no sufre ninguna modificaci&oacute;n, en ning&uacute;n lado.
El c&aacute;lculo muestra que el diagrama de radiaci&oacute;n vertical, tiene varios
&quot;ceros&quot;, para determinadas direcciones. Si una localidad que comunica se
encuentra en la direcci&oacute;n de uno de esos ceros, le ser&aacute; imposible de recibir
una se&ntilde;al de la estaci&oacute;n de radio, aunque
la antena de recepci&oacute;n, se
encuentre en l&iacute;nea de vista a la direcci&oacute;n de la antena de transmisi&oacute;n y que
la intensidad de campo sea suficiente. En consecuencia, en estos casos
una deficiente se&ntilde;al ser&aacute; lo que se obtenga.
Horizonte
//7777777/7/T7
Fig. N&deg; 2.6 Diagrama de Radiaci&oacute;n Vertical para un Abonado
Existen varios medios que permiten evitar la presencia de ceros; y los
m&aacute;s utilizados son dispositivos mec&aacute;nicos y el&eacute;ctricos.
A.- Dispositivos mec&aacute;nicos.
Los diferentes niveles de la antena son alimentados en fase y a igual
potencia.
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1.- Inclinaci&oacute;n por producto del horizonte de una o varios antenas.(ver
figura N&deg; 2.8)
Fig, N&deg; 2.8 Dispositivo Mec&aacute;nico (1)
Con este arreglo mec&aacute;nico se logra tener una inclinaci&oacute;n del haz de
radiofrecuencia alimentando a todas las antenas con la misma potencia y
fase, lo que se ha realizado es inclinar la antena superior el &aacute;ngulo
necesario para la poblaci&oacute;n que se requiere dar mejor servicio.
2.- Separaci&oacute;n desigual en el plano vertical, entre los diferentes
etapas de la antena
(ver figura N&deg; 2.9).
H
H
Fig. N&deg; 2.9 Dispositivo Mec&aacute;nico (2)
Este es otro arreglo mec&aacute;nico que solo consiste en variar las
separaciones de las antenas, observ&aacute;ndose que la distancia de la de los
extremos son mayores de la separaci&oacute;n de la mitad, de la forma que se
indica en la figura N&deg; 2.9.
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B.- Dispositivos El&eacute;ctricos.
Las antenas son todas paralelas en el m&aacute;stil y dispuestas a
distancias &iexcl;guales entre ellas.
1.- En la aplicaci&oacute;n de cierta repartici&oacute;n de potencia entre las
diferentes etapas de antena , se utiliza la &quot;repartici&oacute;n de potencia&quot; ( ver
figura N&deg; 2.10).
Potencia de alimentaci&oacute;n P&iquest;
Fase de alimentaci&oacute;n Ya
i
P,
Ya
,
Divisor de Potencia
N
P
.T2
i
L,_ 1
^
•_i1
VQ
xa '
i
,,h
'L h
&lt;r
i,
11
1—'
/
Pi
Ya
Fig. N&deg; 2.10.- Dispositivo El&eacute;ctrico ( 1 )
El arreglo de antenas mec&aacute;nicamente se encuentran separadas la
misma distancia, pero la alimentaci&oacute;n de potencia es diferente ya que se
utiliza divisores de potencia siendo la fase tambi&eacute;n igual para las cuatro
antenas.
2.- Las fases de alimentaci&oacute;n de las diferentes etapas de la antena
son id&eacute;nticas (ver figura N&deg; 2.11).
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Fig. 2.10.- Dispositivo El&eacute;ctrico ( 2 )
Este es un arreglo el&eacute;ctrico que consiste en variar la longitud del
cable coaxial ( Pi) y tambi&eacute;n en este caso varia la fase de alimentaci&oacute;n (Yi
) por lo que estos valores ser&aacute;n diferentes para cada elemento de radiaci&oacute;n
y estar&aacute;n soportados sobre una torre y separados la misma distancia entre
si.
El procedimiento m&aacute;s frecuentemente utilizado es el que consiste en
defasar las antenas. La flexibilidad del arreglo est&aacute; en efecto m&aacute;s arriba del
sistema, consiste en desplazar o inclinar mec&aacute;nicamente las antenas; sobre
todo si se desea, despu&eacute;s de aportar una modificaci&oacute;n al diagrama de
radiaci&oacute;n vertical, cuando se desea llenar un cero, la base de c&aacute;lculo del
diagrama de radiaci&oacute;n vertical, consiste en definir ei poder que otorga a
perder en la direcci&oacute;n de un m&aacute;ximo por reporte esa energ&iacute;a en las
direcciones de unos m&iacute;nimos ( ceros ), se sabe por adelantado que m&aacute;s se
consentir&aacute; a perder la potencia en el m&aacute;ximo, pero se llenar&aacute;n los ceros.
De la misma manera que para el c&aacute;lculo de diagrama de radiaci&oacute;n
horizontal, se adiciona unos vectores d&oacute;nde la longitud es proporcional a la
potencia emitida, o bien m&aacute;s frecuentemente un campo de radiaci&oacute;n en
conocimiento de sus fases relativas.
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Se considera cada antena como una fuente puntual (ver figura N&deg;
2.7).
El es adem&aacute;s frecuentemente
utilizado de inclinar debajo del
horizonte la direcci&oacute;n de un m&aacute;ximo de radiaci&oacute;n.
Esta inclinaci&oacute;n es generalmente comprendida entre 1&deg; y 2&deg;, para los
transmisores a gran potencia, y puede ir hasta 5&deg; y 6&deg; para los transmisores
de baja potencia.
El primer cero se producir&aacute; cuando cp2 f (1) = 90&deg; , el vector n&uacute;mero
cuatro reunir&aacute; un efecto que origine el resultante nulo.
Horizonte
Cp2f(l) = (360&deg; hSen 0)A,
q&gt;3f(l) =2Cp2
q&gt;4f(i)
2JO&deg;
^
4
„
BAJO
Origen de
Amplitudes
3
180&deg;
&Aacute;L
2
qtf
&quot;Origen
de Fases
Fig. N&deg; 2.7 Arreglo de antenas, cada una se considera una fuente
puntual
La fuente No. 1 (Antena base ) ha sido escogido como el origen de
fases, se constata que la radiaci&oacute;n est&aacute; inclinada debajo del horizonte, m&aacute;s
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los campos de radiaci&oacute;n para las antenas 2, 3, y 4, se retardan. El lugar de
recepci&oacute;n ha sido supuesto a gran distancia por rendimiento a la dimensi&oacute;n
vertical de la antena.
2.8.- Definici&oacute;n de la potencia aparente de radiaci&oacute;n (PAR).
El PAR , expresado en vatios o kilovatios, se determina por la
potencia aplicada a la antena por la ganancia de potencia de esta respecto
de una antena isotr&oacute;pica.
De una manera general, la expresi&oacute;n de campo] medida en espacio
libre es la siguiente :
en d&oacute;nde,
Eo = Campo medido en el espacio libre (mV/m)
P = Potencia transmitida ( W )
d = Distancia : emisor - receptor (Km )
Un conjunto de curvas publicadas por la C.C.I.R. (Aviso 370,
volumen II, p&aacute;g. 24 Genova 1963), permite determinar el valor de campo a
radiado en funci&oacute;n de la potencia emitida y de la altura de emisi&oacute;n.
La experiencia nos muestra que los valores de campo deducidos de
esas curvas son optimistas. Existe igualmente unos abacos de &quot;Bullington&quot;,
que permiten conocer el campo en funci&oacute;n de la naturaleza y de la forma de
los obst&aacute;culos naturales, que se encuentran en la trayectoria de la onda
entre : transmisor y
receptor.
A la inversa unas curvas de la C.C.I.R.,
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parece que los resultados deducidos de abacos de &quot;Bullington&quot;, son m&aacute;s
realistas.
Dos m&eacute;todos de c&aacute;lculo, permiten sin embargo, hacerse una idea a
priori sobre el entendimiento de la zona de servicio de un transmisor o de
un receptor de FM. Una tercera forma de conocer esta forma de servicio,
consiste en realizar una prueba de
verdadero tama&ntilde;o, se dispone una
antena de ganancia conocida sobre un m&aacute;stil provisional despu&eacute;s se la
dirige sobre cada punto de medida de campo, para conocer con precisi&oacute;n
la potencia emitida en esa direcci&oacute;n, a fin de poder definir la estructura de la
antena de transmisi&oacute;n definitiva que ser&aacute; instalada, posteriormente si la
zona de servicio as&iacute; verificada es satisfactoria.
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CAPITULO III
TRABAJO PRACTICO
EXPERIMENTAL
En ese cap&iacute;tulo se detallan de explicar todos los trabajos realizados
en el arreglo de las antenas de transmisi&oacute;n, trabajos que se han realizado
con el &uacute;nico prop&oacute;sito de mejorar la se&ntilde;al muy especialmente para el sector
c&eacute;ntrico de la ciudad de Ambato capital de la provincia, lugar principal para
el ingreso de publicidad que es el &uacute;nico medio de subsistencia de una
emisora comercial.
Cabe
indicar
adem&aacute;s
que
si
bien
la
Superintendencia
de
Telecomunicaciones asigno a Radio Panamericana ia frecuencia 93.1 MHz
esta, no tomo en cuenta el lugar donde emitir&aacute; su se&ntilde;al, por lo que en el
cant&oacute;n Ba&ntilde;os la se&ntilde;al sufri&oacute; una interferencia con la frecuencia 92.9 MHz ,
frecuencia asignada para la ciudad de Riobamba, por lo que los dos
primeros c&aacute;lculos se los realiza a 93.1 MHz
y luego de solicitudes y
tramites se cambia a 93.3 MHz para que despu&eacute;s se cambie de lugar de
emisi&oacute;n la frecuencia 92.9 MHz
y el primero de Julio de 1999 Radio
Panamericana nuevamente regrese a 93.1 MHz frecuencia inicialmente
asignada.
Se debe indicar que en todos los trabajos han sucedido innumerables
incidentes como por ejemplo realizar c&aacute;lculos para un determinado cable
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(RG-8) y luego darnos cuenta que el cable adquirido era uno similar (RG8U), en donde la velocidad de propagaci&oacute;n de los cables es diferente, una
vez realizado un cambio en el arreglo se ha procedido a realizar medidas
de campo en los diferentes poblados de la provincia, por esta raz&oacute;n es este
capitulo se presentara los c&aacute;lculos realizados en el arreglo de antenas,
luego se hablar&aacute; de la medida de campo para finalmente presentar una lista
de los lugares y medidas obtenidas.
El primer objetivo es conseguir un arreglo de antenas que nos
proporcione un &aacute;ngulo de inclinaci&oacute;n de 4,06&deg; para el centro de la ciudad de
Ambato con el objeto de enviar en esa direcci&oacute;n la mayor potencia radiada.
Para el efecto se utilizo el mecanismo de inclinaci&oacute;n del haz por
defasamiento el&eacute;ctrico y cambio de espaciamiento de las antenas como se
muestra en la figura N&deg; 3.1.
o&deg;
I
d
-2a&deg;
I d
3a c
Fig. N&deg; 3.1 Indica la distribuci&oacute;n de cables y separaciones de
antenas
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Para determinar las longitudes h a I 4 y la distancia d ; evaluamos las
configuraciones de radiaci&oacute;n en e! plano vertical para varios valores de
espaciamiento y defasamiento mediante la ecuaci&oacute;n.
sen 2 &Iacute;&iacute;3d eos b :La)
SeiLfBd eos 6 + a)
2
donde a es el desplazamiento progresivo entre las antenas y d la distancia
entre ellas.
En el cuadro siguiente se muestran algunos resultados obtenidos, en
una computadora personal.
d
a
0.6
0.7
20&deg;
20&deg;
20&deg;
20&deg;
20&deg;
20&deg;
24&deg;
24&deg;
24&deg;
24&deg;
24&deg;
24&deg;
0.75
0.8
0.9
0.95
0.6
0.7
0.75
0.8
0.9
0.95
&aacute;ngulo de inclinaci&oacute;n
5.5&deg;
4.5&deg;
4.1&deg;
3.9&deg;
3.5&deg;
3.3&deg;
6.5&deg;
5.7&deg;
4.7&deg;
4.7&deg;
4.2&deg;
4.1&deg;
Un refinamiento de c&aacute;lculos alrededor de d = 0,75 A, y d = 0,95 A, nos
proporciona los &aacute;ngulos de defasamiento de 19,25&deg; para d = 0,75 X y de
24,21&deg; parad = 0,951.
3.1.-Dise&ntilde;o del arreglo de Antenas
Determinaci&oacute;n de cables y longitudes de cables que satisfagan las
condiciones para el &aacute;ngulo de inclinaci&oacute;n 4,06&deg;
3.1-1.-C&aacute;lculo N&raquo;1
Datos :
Frecuencia de trabajo
:
93.1 MHz
Numero de antenas
:
4
Inclinaci&oacute;n electr&oacute;nica
:
Se determinara con las alturas y distancias conocidas, entre el
cerro Llimpi y Ambato con la utilizaci&oacute;n de un tri&aacute;ngulo rect&aacute;ngulo.
Cerro Llimpi:
Altitud
: 3694 metros sobre el nivel del
Longitud
; 78&deg; 34' 15&quot; W
Latitud
: 01&deg; 22'50&quot; S
Altitud
: 2580 (msnm)
Longitud
: 78&deg; 37'26&quot; W
Latitud
: 01&deg; 14'36&quot;S
Ambato - Llimpi
= 16.33 Km.
mar (msnm)
Ambato
Distancia
Diferencia de Altura
: Llimpi - Ambato
Para el .c&aacute;lculo de esta altura hay que agregar a la altura de Llimpi
(msnm ) la altura de la antena y el abultamiento para K= 4/3 .
Siendo :
h snm = 3694 m
h ant =
30 m
hab = d2 =(
2ka
16,33
2 x 4/3 x 6370
Con lo que :
A H = 3739.7-2580
= 1159.7 &laquo;1160 m
Llimpi
1160 in
Ambato
16330m
)2 - 15.7 m
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tangos 11607 16330
= 0.071035
a = 4.063&deg;
&Aacute;ngulo de elevaci&oacute;n = &aacute;ngulo de inclinaci&oacute;n = inclinaci&oacute;n electr&oacute;nica
= 4.063&deg;
Tipo de cable
; LDF4-50A
Curvatura del cable
; 1.5 m
Velocidad de Propagaci&oacute;n
: 88 %
Longitud de onda
:
A,
=
c/f
A,
= 3x10 8 /93.1 x10 6
A,
= 3.222 m
La separaci&oacute;n entre antenas radiantes, como se explico en el capitulo
anterior depender&aacute; del criterio de dise&ntilde;o, sabiendo que para separaciones
menores que 1A, el l&oacute;bulo vertical es m&aacute;s ancho que para distancias m&aacute;s
grandes por esta raz&oacute;n que los valores t&iacute;picos recomendados son: 0.95A, ,
0.75A, , y 0.625?,.
En este caso se escogi&oacute; 0.95A,
Con lo que la separaci&oacute;n entre antenas es = 0.95 * 3.22 = 3.061 m
Fase en adelanto del arreglo = 24,214&deg;
Longitud de defasage ( cm)
= (A, cable x fase )/ 360&deg; (m)
; A, cable = A, aire x Velocidad de propagaci&oacute;n
= 3,222 m x 0.88 = 2.835 m
Longitud para el defasage
= 2.835 m x 24.214 o / 360&deg;
= 0.1907 m = 19.07 cm
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Separaci&oacute;n total entre antenas
= Separaci&oacute;n entre radiadores x
(n-1)
= 3.061 x 3
= 9.184 m
; n = n&uacute;mero de antenas = 4
Longitud del cable desde el centro de fase (alimentaci&oacute;n com&uacute;n ). Es
la longitud m&iacute;nima del cable seg&uacute;n curvatura de acuerdo al fabricante.
Arn&eacute;s N* 1 = N x JJ 4 cable
; N = m&iacute;nimo necesario para alcanzar la antena
mas lejana
hasta el distribuidor o divisor de
potencia.
= 10x2.835/4
Arn&eacute;s N^ 1 = 7.087 m
Arn&eacute;s N9 2 = 7.087 m + longitud de defasage
= 7.087 + 0.1907
= 7.278 m
Arn&eacute;s N2 3 = 7.087 m + ( 2 x longitud de defasage )
= 7.087 + 0.3814
= 7.468 m
Arn&eacute;s N9 4 = 7.087 m + ( 3 x longitud de defasage )
= 7.087 + 0.5721
= 7.659 m
Por lo tanto los arneses en longitud y fase nos quedar&iacute;an de la
siguiente manera:
LONGITUD
FASE(&deg;)
Arn&eacute;s N^ 1
7.087 m
0.00
Arn&eacute;s N^ 2
7.278 m
-24.214
Arn&eacute;s Na 3
7.468 m
- 48.428
Arn&eacute;s N* 4
7.659 m
- 72.642&deg;
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7.087
3.061 m
3.061 m
9.
3.061 m
Fig. N&deg; 3.2 Arreglo de antenas basado en c&aacute;lculo N&deg; 1
Observaci&oacute;n .- Con este tipo de arreglo inicial, se tiene la se&ntilde;al en la
provincia, pero en Ba&ntilde;os sufre la interferencia con otra emisora en 92.9
MHz, y en el centro de Ambato no cubre su se&ntilde;al de una manera
satisfactoria.
3.1.2.- C&aacute;lculo N&pound; 2
Datos :
Frecuencia de trabajo
93.1 MHz
Numero de antenas
4
Inclinaci&oacute;n electr&oacute;nica
Se determinara con las alturas y distancias conocidas, entre el
cerro Llimpi y Ambato con la utilizaci&oacute;n de un tri&aacute;ngulo rect&aacute;ngulo.
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Cerro Llimpi:
Altitud
3694 metros sobre el nivel del
Longitud
78&deg; 34' 15&quot; W
Latitud
01&deg; 22'50&quot; S
Altitud
2580 (msnm)
Longitud
783726
Latitud
01&deg; 14'36&quot;S
mar (msnm)
Ambato
Distancia
Ambato-Llimpi
Diferencia de Altura
= 16.33 Km.
= Llimpi -Ambato
Para el c&aacute;lculo de esta altura hay que agregar a la altura de Llimpi
(msnm ) la altura de la antena y el abultamiento para K= 4/3 .
Siendo ;
h snm = 3694 m
h ant =
30 m
hab = d2 = f
2ka
16.33
)2 = 15.7 m
2 x 4/3 x 6370
Con lo que :
A H = 3739.7-2580
= 1159.7 &laquo;1160 m
Llimpi
1160 m
Ambato
16330 m
^ 11607 16330
= 0.07103
= 4.06&deg;
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&Aacute;ngulo de elevaci&oacute;n = &aacute;ngulo de inclinaci&oacute;n = inclinaci&oacute;n electr&oacute;nica
= 4.06&deg;
Tipo de cable
: RG - 8
Curvatura del cable
; 1.5 m
Velocidad de Propagaci&oacute;n
: 84 %
Longitud de onda
:
A,
=
c/f
A,
= 3xl0 8 /93.1 x10 6
A,
= 3.222 m
Separaci&oacute;n entre antenas radiantes:
0.95A,
Con lo que la separaci&oacute;n entre antenas es = 0.95 * 3.22 = 3.061 m
Fase en atraso del arreglo
= 24.214&deg;
Longitud de defasage ( cm)
- (A, cable xfase )/ 360&deg; (m)
; A, cable = A, aire x Velocidad de propagaci&oacute;n
= 3.222 mx 0.84 = 2.706 m
Longitud para el defasage
= 2.706 m x 24.214 o / 360&deg;
= 0.1820 m = 18.20cm
Separaci&oacute;n total entre antenas
= Separaci&oacute;n entre radiadores x
(n-1)
= 3.061 x 3
= 9.183 m
; n = n&uacute;mero de antenas = 4
Longitud del cable desde el centro de fase ( alimentaci&oacute;n com&uacute;n )
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Es la longitud m&iacute;nima del cable seg&uacute;n curvatura dada por el
fabricante.
Arn&eacute;s N2 1 = N x JJ 4 cable
; N = m&iacute;nimo necesario para alcanzar la antena
mas lejana
hasta el distribuidor o divisor de
potencia.
= 10x2.706/4
Arn&eacute;s N9 1 =6.765 m
Arn&eacute;s N9 2 = 6.765 m + longitud de defasage
= 6.765 + 0.1820
= 6.947 m
Arn&eacute;s N9 3 = 6.765 m + ( 2 x longitud de defasage )
= 6.765 + 0.364
= 7.129 m
Arn&eacute;s N9 4 = 6.765 m + ( 3 x longitud de defasage )
= 6.765 + 0.546
= 7.311 m
Por lo tanto los arneses en longitud y fase nos quedar&iacute;an de la
siguiente manera:
LONGITUD
FASE(&deg;)
Arn&eacute;s N 9 1
6.765 m
0.00
Arn&eacute;s N9 2
6.947 m
- 24.214
Arn&eacute;s N9 3
7.129 m
- 48.428
Arn&eacute;s N9 4
7.311 m
- 72.642
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3.061 m
3.061 m
9.18m
3.061 m
Fig. N&deg; 3.3 Arreglo de antenas basado en c&aacute;lculo N&deg; 2
Observaci&oacute;n.- Al realizarse la instalaci&oacute;n de este arreglo la se&ntilde;al en el
centro de Ambato todav&iacute;a presenta sombras en determinados lugares, en
Ba&ntilde;os continua con la interferencia de 92,9 MHz.
3.1.3.-C&aacute;lculo N&raquo; 3
Por no haber encontrado mejoras satisfactorias en la radiaci&oacute;n se
procede a mejorar los datos de alturas y se cambia la separaci&oacute;n entre
radiadores.
Frecuencia de trabajo
93.1 MHz
Numero de antenas
4
Inclinaci&oacute;n electr&oacute;nica
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Se determinara con las alturas y distancias conocidas, entre el
cerro Llimpi y Ambato con la utilizaci&oacute;n de un tri&aacute;ngulo rect&aacute;ngulo.
Cerro Llimpi:
Ambato
Distancia
:
Altitud
3694 (msnm)
Longitud
78&deg;34'15&quot;W
Latitud
01&deg;22'50&quot; S
Altitud
2645 (msnm)
Longitud
78&deg; 37'26&quot; W
Latitud
01&deg; 14'36&quot;S
Ambato - Llimpi
- 15.7 Km.
Diferencia de Altura
Para el c&aacute;lculo de esta altura hay que agregar a la altura de Llimpi
(msnm ) la altura de la antena y el abultamiento para K= 4/3 .
Siendo :
h snm = 3694 m
h ant =
61 m
hab - d2 = (
2ka
15.7
)2 = 14.5 m
2 x 4/3 x 6370
Con lo que :
A H = 3769.5-2645
= 1124.5 &laquo;1125 m
Llimpi
1125 m
Ambato
15700 m
tanga= 11257 15700
= 0.07165
a = 4.09&deg;
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&Aacute;ngulo de elevaci&oacute;n = &aacute;ngulo de inclinaci&oacute;n = inclinaci&oacute;n electr&oacute;nica
= 4.09&deg;
Tipo de cable
: RG - 8 - Belden 9913
Curvatura del cable
; 1.5 m
Velocidad de. Propagaci&oacute;n
: 84 %
Longitud de onda
:
A,
=
c/f
A,
= 3x10 8 /93.1 x10 6
A,
= 3.222 m
Separaci&oacute;n entre antenas radiantes:
0.75A, = 0.75 * 3.222 =
2.4167 m
Fase en atraso del arreglo
= 19.257&deg;
Longitud de defasage ( cm)
= (A, cable x fase)/ 360&deg; (m)
; A, cable = A, aire x Velocidad de propagaci&oacute;n
= 3.222 m x 0.84 = 2.706 m
Longitud para el defasage
= 2.706 m x 19.257o/ 360&deg;
= 0.1447 m = 14.47 cm
Separaci&oacute;n total entre antenas
= Separaci&oacute;n entre radiadores x
(n-1)
-2.4167x3
= 7.250 m
; n = n&uacute;mero de antenas = 4
Longitud del cable desde el centro de fase(divisor de potencia) es la
longitud m&iacute;nima del cable seg&uacute;n curvatura dada por el fabricante.
Arn&eacute;s NM = N x U 4 cable
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; N = m&iacute;nimo necesario para alcanzar la antena
mas lejana hasta el distribuidor o divisor de potencia.
= 8x2.706/4
Arn&eacute;s NM =5.413 m
Arn&eacute;s N2 2 = 5.413 m + longitud de defasage
= 5.413 + 0.1447
= 5.558 m
Arn&eacute;s N^ 3 = 5.413 m + ( 2 x longitud de defasage )
= 5.413 + 0.2894
= 5.702 m
Arn&eacute;s Na 4 = 5.413 m + ( 3 x longitud de defasage )
= 5.413 + 0.4341
= 5.847 m
Por lo tanto los arneses en longitud y fase nos quedar&iacute;an de la
siguiente manera;
LONGITUD
FASE(&deg;)
Arn&eacute;s NM
5.413 m
0.00
Arn&eacute;s N^ 2
5.558 m
-19.25
Arn&eacute;s N^ 3
5.702 m
-38.5
Arn&eacute;s N^ 4
5.847 m
-57.75
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I 2.416 m
! 2.416 m
7.25;m
! 2.416 m
Fig. N&deg; 3.4 Arreglo de antenas basado en c&aacute;lculo N&deg; 3
Observaci&oacute;n.- Al realizarse la instalaci&oacute;n de este arreglo la se&ntilde;al en el
centro de Ambato mejora pero aun presenta sombras en determinados
lugares, en Ba&ntilde;os persiste la interferencia con 92.9 Mhz.
3.1.4.- C&aacute;lculo Na 4
Antes de realizar el siguiente cambio en las antenas, el amplificador
de potencia sufri&oacute; una aver&iacute;a creada por una descarga atmosf&eacute;rica, por lo
que mientras se superaba el problema la estaci&oacute;n de radio emite su se&ntilde;al
con el excitador que tiene una potencia de RF de 20 W. utiliz&aacute;ndose
solamente una antena, y con esta pobre potencia se cubre todos los
cantones de la provincia, obviamente con mayores problemas en las zonas
pobladas e industriales debido al ruido normal que influyen en una se&ntilde;al tan
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d&eacute;bil como la que se presentaba. Con esto se comprob&oacute; que no es
problema de potencia las
sombras de la se&ntilde;al en Ambato; al hacer en las antenas los trabajos antes
descritos se comprob&oacute; que el cable utilizado es RG - 8U por lo que se
cambio los c&aacute;lculos con este tipo de cable y en la frecuencia de 93.3 MHz y
1.000 vatios de potencia.
Frecuencia de trabajo
:
93.3 MHz
Numero de antenas
:
4
Inclinaci&oacute;n electr&oacute;nica
:
Se determinara con las alturas y distancias conocidas, entre el
cerro Llimpi y Ambato con la utilizaci&oacute;n de un tri&aacute;ngulo rect&aacute;ngulo.
Cerro Llimpi:
Ambato
Distancia
:
:
Altitud
; 3694 (msnm)
Longitud
: 78&deg; 34'15&quot; W
Latitud
: 01 &deg; 22'50&quot; S
Altitud
: 2645 (msnm)
Longitud
: 78&deg; 37'26&quot; W
Latitud
: 01&deg; 14'36&quot;S
Ambato - Llimpi
= 15.7 Km.
Diferencia de Altura
Para el c&aacute;lculo de esta altura hay que agregar a la altura de Llimpi
(msnm ) la altura de la antena y el abultamiento para K= 4/3 .
Siendo :
h snm = 3694 m
h ant =
61 m
hab = d2 = (
2ka
15.7
2 x 4/3 x 6370
Con lo que :
A H - 3769.5-2645
= 1124.5 &laquo;1125 m
f = 14.5 m
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Llimpi
1325 m
15700m
Ambato
tanga= 1125 / 15700
= 0.071656
a = 4.09&deg;
&Aacute;ngulo de elevaci&oacute;n = &aacute;ngulo de inclinaci&oacute;n - inclinaci&oacute;n electr&oacute;nica
4,09'
Tipo de cable
R G - 8 / U / B E L D E N 8214
Curvatura del cable
1.5 m
Velocidad de Propagaci&oacute;n
78%
Longitud de onda
:
X
=
c/f
X
= 3 x108/93.3x10
X
= 3.2154 m
Separaci&oacute;n entre antenas radiantes:
=&gt;
0.75X
0.75X = 0.75* 3.2154 = 2.4115 m
Fase en atraso del arreglo
= 19.25&deg;
Longitud de defasage ( cm)
= (X cable x fase en adelanto)/ 360&deg; (m)
; X cable = X aire x Velocidad de propagaci&oacute;n
= 3.2154 m x 0.78 = 2.508 m
Longitud para el defasage = 2.508 m x 19.25 o /360&deg;
= 0.1341 m = 13.41 cm
Separaci&oacute;n total entre antenas
= Separaci&oacute;n entre radiadores x ( n -1)
= 2.4115x3
= 7.2345 m
; n = n&uacute;mero de antenas = 4
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Longitud de! cable desde el centro de fase ( alimentaci&oacute;n com&uacute;n). Es
la
longitud m&iacute;nima del cable seg&uacute;n curvatura dada por ei fabricante.
Arn&eacute;s Na 1 = N x V 4 cable
; N = m&iacute;nimo necesario para alcanzar la antena mas
lejana hasta el distribuidor o divisor de potencia.
= 8x2.508/4
Arn&eacute;s NM = 5.016 m
Arn&eacute;s Nfi 2 = 5.016 m + longitud de defasage
= 5.016 + 0.1341
= 5.15m
Arn&eacute;s N&raquo; 3 = 5.016 m + ( 2 x longitud de defasage )
= 5.026 + 0.2688
= 5.2942 m
Arn&eacute;s Na 4 = 5.016 m + ( 3 x longitud de defasage )
= 5.026+ (3x0.1341 )
= 5.4283 m
Por lo tanto los arneses en longitud y fase nos quedar&iacute;an de &iexcl;a siguiente
manera:
LONGITUD
FASE(&deg;)
Arn&eacute;s N&raquo; 1
5.016 m
0.00
Arn&eacute;s Ne 2
5.15
-19.25
Arn&eacute;s Nc 3
5.294 m
-38.5
Arn&eacute;s NR 4
5.4283 m
-57.75
m
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I
2.41 m
12.41 m
7.23m
I 2.41 m
Fig. N&deg; 3.5 Arreglo de antenas basado en c&aacute;lculo N&deg; 4
Observaci&oacute;n
Con e! cambio en la frecuencia, la interferencia ocasionada por 92.9
MHz en el cant&oacute;n Ba&ntilde;os se supera, en Ambato se mejora notablemente
pero todav&iacute;a persisten las sombras en determinados locales comerciales
del centro de la ciudad, pero es lo mejor que se ha podido conseguir con
este arreglo.
3.1.5.-C&aacute;lculo N* 5
En el presente a&ntilde;o la superintendencia de telecomunicaciones exige
el cambio de lugar de las antenas de transmisi&oacute;n de la emisora 92.9 MHZ
para Riobamba, con lo que radio Panamericana para tungurahua regresa a
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93.1 MHz, hecho esto los problemas de interferencia en la ciudad de Ba&ntilde;os
son superados definitivamente y los arreglos finales realizados en las
antenas son los expresados en el numeral 3.1.3 con la utilizaci&oacute;n de el
cable RG - 8 que posee un mejor porcentaje de velocidad de propagaci&oacute;n,
quedando este arreglo practicado de una forma definitiva en las antenas de
esta emisora. En el anexo 4 se encuentra el tipo de antena utilizado y el
anexo 5 fotograf&iacute;as de equipos indic&aacute;ndonos las lecturas finales.
3.2.-
MEDIDA DE CAMPO
3.2.1.-
Aparato Utilizado
El aparato destinado a la &quot; medici&oacute;n de campo &quot; ser&aacute; suficientemente
precisa, asociada a una antena de referencia, este aparato entrega muy
frecuentemente el valor de campo expresado en mV/m , &oacute;
jaV/m
o
tambi&eacute;n en dB con relaci&oacute;n a jjV/m.
Se supone que la constante de tiempo de circuitos detectores de
medida de campo es efectivamente capaz de resistir el valor m&aacute;ximo y no
pasar un valor &quot;medio&quot;, con el cual esencialmente funciona el contenido de
&iacute;a se&ntilde;al recibida.
Al utilizar un aparato que indique la tensi&oacute;n media proporcional al
contenido de ia se&ntilde;al, se debe efectuar las medidas de campo cuando el
emisor transmite una se&ntilde;al fija.
3.2.2.-
Antena de recepci&oacute;n
Si no se dispone de una antena de referencia, libera la medida de
campo que podr&iacute;a tambi&eacute;n usar una antena suficientemente directiva,
donde se conoce perfectamente la ganancia, o a su vez un dipolo doblado
de la misma manera que se utiliz&oacute; en nuestro caso.
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3.2.3.-
Cable coaxial
Se tendr&aacute; en cuenta, igualmente, la atenuaci&oacute;n introducido por el
cable coaxial utilizado para unir la antena de recepci&oacute;n al medidor de
campo.
Si el cable es un modelo conocido, la atenuaci&oacute;n en funci&oacute;n de la
frecuencia indicar&aacute; el constructor, en caso contrario, podr&iacute;a determinarse
f&aacute;cilmente con los siguientes procedimientos :
a).-
Se intercala el cable coaxial utilizado entre la salida de un
generador y la
b).-
entrada del medidor de campo.
Se conecta directamente la salida del generador a la entrada
del medidor de campo con un cable coaxial muy corto. Se toma nota
*
de la tensi&oacute;n : V.
Para mayor precisi&oacute;n el cable coaxial muy corto, podr&iacute;a ser utilizado
entonces la medida :
*-
Rama en serie con el cable coaxial principa!
c).-
Atenuaci&oacute;n del cable coaxial en dB:
A = 20 log
V .
v
NOTA.- Todo lo anterior supone que las impedancias son id&eacute;nticas a
saber:
La impedancia de entrada ai medidor de campo, la antena de
recepci&oacute;n y el cable de conexi&oacute;n. Son impedancias muy frecuentemente
normalizadas a los valores siguientes : 50H , 60Q y 75fit, para este caso
particular el medidor presenta una &iexcl;mpedancia de 75D.
3.2.4.1.-
Determinaci&oacute;n del valor de campo
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Para determinar la tensi&oacute;n aplicada a la entrada del medidor de
campo, nos referimos al siguiente circuito equivalente :
Ant „
Medidor de campo
Cable
Balun
Montaje real
75Q
VVu
75O
Circuito equivalente completo
Zin
V
Circuito equivalente simplificado
Siendo:
lefO/2)= A, .
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En donde : E0 = Campo en el sitio de recepci&oacute;n
Vin = Tensi&oacute;n equivalente en la antena
A, = Longitud de onda
PAR = Potencia radiada aparente
La tensi&oacute;n a la entrada del medidor:
VRX =
2
Con esta teor&iacute;a de las formas de medir una se&ntilde;al de radio que
tambi&eacute;n servir&aacute; para medir se&ntilde;ales de televisi&oacute;n, presento las realizadas,
las mismas que se han tomado alrededor de la antena, pero muy
especialmente en los lugares poblados sean estos caser&iacute;os, parroquias y
ciudades, aunque la norma pide que se tome las medidas de radiaci&oacute;n cada
45&deg; alrededor de la antena en nuestro estudio se lo ha realizado en lugares
que tienen f&aacute;cil acceso en veh&iacute;culos o sea por las carreteras, debido a que
el nivel poblacional en la provincia no es alto y adem&aacute;s en la parte posterior
a la antena solo se encuentran monta&ntilde;as (por ejemplo el volc&aacute;n
Tungurahua), es por esto que
los perfiles topogr&aacute;ficos (anexo 1) se
presentan desde la antena hacia cada una de las ciudades m&aacute;s pobladas.
La lectura realizada en cada uno de los lugares poblados nos hace falta
comparar con las curvas de la FCC (ver figura 3.6) para obtener el valor del
campo en el espacio libre, lo que significa que deber&iacute;amos tener un valor
aproximado a los presentados en esta tabla; por lo que hace falta
transformar nuestros valores obtenidos en dB del receptor a dBu (sobre un
uV/m), tomando en cuenta que los valores del medidor son en dB con
referencia de 1mV/75&iacute;2 y las tablas son referidas a 1kW. de potencia,
radiada efectiva, los resultados se muestran en la tabla N&deg; 1.
La tabla N&deg; 2 presenta la predicci&oacute;n de campos radioel&eacute;ctrico desde
el cerro Pilishurco con una altura de 4200 m. Incluida la torre.
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Fig.
N&deg; 3.6 Curvas de intensidad de campo relacionadas con la altura de la antena
o
para diversas distancias en el servicio de radiodifusi&oacute;n FM. La designaci&oacute;n F(50,50)
indica la intensidad de campo estimada en el 50% de las localidades de recepci&oacute;n
potencial durante, al menos , el 50% del tiempo de emisi&oacute;n (altura de la antena
receptora igual a 9 metros). ( Del reglamento de la FCC, sec. 73.333.)
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Poblaci&oacute;n
Nombre
Quero
El Rosal
Mocha
Pillare
Patate
Pelileo Grande
Pelileo
Huambalo
Ba&ntilde;os
Huachi Dolorosa
Ambato Estadio
Ambato Centro
Ambato ingahurco
Augusto Mart&iacute;nez
Totoras
La Joya
Atocha
Const. Fernandez
Angamarca
Esperanza
Floresta
Ciudadela Espa&ntilde;a
Montalvo
Santa Rosa
Cunchibamba
Yambo
Salcedo
Penipe
Mulmu&iacute;
Bayushig
Altura
m
2840
2960
3240
2770
2240
2500
2600
2800
2000
2700
2500
2400
2560
2800
2760
2700
2590
2800
3480
2750
2775
2620
2880
3040
2680
2600
2640
2440
3560
2840
Campo
Campo con
Distancia Altura de Lectura
Antena Medida Equivalente curvas FCC
dBu
dBu
m
dB*
Km.
900
30
94.7
93
4
5.5&quot;
780
30
94.7
91
500
20
9
84.7
87
23.5
970
10
74.7
78
16
86
11
1500
80.7
8
1240
8
72.7
87
90
7
1140
12
76.7
940
4
20
84.7
94
15
1740
6
70.7
83
9
1040
18
82.7
87
12
6
85
1240
70.7
13
1340
6
85
70.7
17
1180
20
84.7
82
940
81
19
24
88.7
8
980
88.7
24
88
11
1040
88.7
86
24.
16
1150
10
81
74.7
21
940
88.7
79
24
24.5
260
88.7
78
24
12
990
16
80.7
85
13
965
16
80.7
84
16
1120
8
72.7
82
9
860
24
88.7
86
14
700
20
84.7
84
27
1060
12
76.7
77
34
1140
-4
60.7
74
36
62.7
1100
-2
72
20
50.1
1300
-14
80
8
180
20
84.7
91
19
900
0
64.7
81
Lectura en dB para una referencia de 1 mV sobre 75 ohmios
Tabla N&deg; 1.- Comparaci&oacute;n de valores de campo radioel&eacute;ctrico medido
en el campo y comparado con curvas FCC.
Error
dB
-1.70
-3.70
2.30
3.30
5.30
14.30
13.30
9.30
12.30
4.30
14.30
14.30
-2.70
-7.70
-0.70
-2.70
6.30
-9.70
-10.70
4.30
3.30
9.30
-2.70
-0.70
0.30
13.30
9.30
29.90
6.30
16.30
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Poblaci&oacute;n
Nombre
Santa Rosa
Salcedo
P&iacute;llaro ( Nuevo)
P&iacute;llaro (Viejo)
Ambato ( Centro)
Ambato (Gonz&aacute;lez Su&aacute;rez)
Ambato ( Bellavis&iacute;a )
Ambato ( Colg. Bol&iacute;var)
Ambato ( Alborada )
Ambato ( Ingahurco UTA )
Ambato ( Atahualpa )
Pelileo
Pelileo Grande
Cevalios
Quero
Patate
Ba&ntilde;os
Mocha
Tisaleo
Altura
Distancia
m
3000
2653
2774
2800
2400
2658
2672
2600
2699
2600
2600
2600
2500
2880
2780
2213
1840
3240
3200
Km.
14
14.8
13
14.25
10.5
11.25
13.2
11
12.5
10.5
9.3
23.75
25
22.75
25.5
25
38.8
29.2
21.5
Altura de
Antena
m
1200
1547
1426
1400
1800
1542
1528
1600
1501
1600
1600
1600
1700
1320
1420
1987
2360
960
1000
Campo con
curvas FCC
uV/m
82.1
83.1
85.1
84.1
86.1
86.1
86.1
87.1
86.1
86.1
87.1
77.6
78.1
79.1
79.1
78.1
71.1
76.1
80.1
Tabla N&deg; 2.- Predicci&oacute;n de campo radioel&eacute;ctrico de acuerdo a curvas
de FCC para la propagaci&oacute;n de radiofrecuencia desde el Pilishurco.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
Las localidades de Quero, El Rosal, Totoras, La Joya, Montalvo, Santa
Rosa se aprecia que la medida supera el valor de campo que se
establece con las curvas FCC, una posible explicaci&oacute;n que se puede dar
es por un lado que todas las localidades se encuentran en l&iacute;nea de vista
directa y relativamente a poca distancia, para las cuales la altura de
antena calculada de acuerdo a las normas FCC no es practicable, un
caso singular se presenta en las localidades de Constantino Fern&aacute;ndez,
Angamarca y Augusto Mart&iacute;nez , para los cuales la diferencia es
notoriamente alta a pesar de que la distancia ya permite establecer la
altura de antena de acuerdo a la norma; por lo que una posible
explicaci&oacute;n es que se produce una interferencia aditiva por reflexi&oacute;n de
la se&ntilde;al en las monta&ntilde;as circundantes a las localidades indicadas.
Para las localidades de Mocha, Pillare, Patate, Huachi Dolorosa,
Esperanza, Floresta y Cunchibamba las mediciones concuerdan en un
error menor a 6 dB en este caso se considera que responden a errores
permisibles ya sea por la aproximaci&oacute;n en las curvas de la FCC o a ia
precisi&oacute;n de la lectura, o en los casos particulares de Patate, en que se
nota una clara obstrucci&oacute;n de ia primera Zona de Fresnel.
Para las localidades de Huambalo, Atocha, Ciudadela Espa&ntilde;a, Salcedo
y Mulmul ios errores est&aacute;n entre 6 y 10 dB, para estas localidades es
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evidente la obstrucci&oacute;n de m&aacute;s de la mitad de la primera Zona de
Fresnel.
Situaciones m&aacute;s dr&aacute;sticas se dan en las localidades de Pelileo Grande,
Pelileo, Ba&ntilde;os Yambo, Ambato sector Estadio y Centro en donde el error
supera los 10 dB y en estas es evidente una mayor obstrucci&oacute;n de la
Zona de Fresnel, por el relieve del terreno como Pelileo, Ba&ntilde;os y
Yambo. El caso de Ambato la diferencia puede deberse a obstrucci&oacute;n de
edificios y al alto ruido industrial.
La poblaci&oacute;n de Penipe muestra una diferencia de 30 dB y Bayushig
mayor a 16 dB la raz&oacute;n podr&iacute;a ser que por la posici&oacute;n geogr&aacute;fica reciben
se&ntilde;al por difracci&oacute;n en el cerro Mulmul.
Hay tres casos particulares como Constantino Fern&aacute;ndez, Angamarca y
Augusto Mart&iacute;nez
donde los niveles de se&ntilde;al superan un nivel muy
significativo respecto a los expectativos te&oacute;ricos sin que se pueda
encontrar una raz&oacute;n aparente para ello a no ser que se haya tomado mal
la lectura o el equipo se encontraba defectuoso y esto se debe a que el
equipo tiene muchos a&ntilde;os de uso y sus medidas no son ciento por
ciento confiables o pueden variar de un d&iacute;a a otro.
Comparando con los valores obtenidos desde el cerro Llimpi y el
Pilishurco en el centro y en el sector de Bellavista de la ciudad de
Ambato se mejora en un 15.4 dB esto puede deberse a que la distancia
entre el transmisor y el receptor es menor y la altura de la antena es
mayor, hay que mencionar que observando los perfiles topogr&aacute;ficos
Pilishurco Ambato poseen l&iacute;nea de vista; por este motivo el nivel de
recepci&oacute;n de la se&ntilde;al en esta localidad mejora notablemente, con lo que
se superar&iacute;a el problema de recepci&oacute;n que actualmente se tiene en el
sector.
66
Para las localidades de P&iacute;llaro tanto viejo como nuevo e! nive! de
recepci&oacute;n aumenta en el orden de 10 dB posiblemente esto se deba a
que la distancia es m&aacute;s corta casi en la mitad, existiendo tambi&eacute;n l&iacute;nea
de vista y la altura de antena aumenta casi en un cincuenta por ciento,
En las localidades ubicadas en la zona occidental esto es Santa Rosa,
Tisaleo y Mocha se tiene una diferencia hasta 6 dB, posiblemente esto
se deba a que la distancia a aumentado. Para Tisaleo y Santa Rosa esta
diferencia en la recepci&oacute;n el usuario no la diferenciara ya que son
poblaciones con muy bajo ruido industrial, en el caso de
Mocha el
abonado si notara la diferencia ya que a m&aacute;s de haber aumentado la
distancia tambi&eacute;n posen un obst&aacute;culo el mismo que obstruye la zona de
Fresnel.
Para la localidad de Salcedo, si bien se acorta la distancia y se mejora la
altura esto justificar&iacute;a un aumento en el nivel de recepci&oacute;n en el sector
pero las tablas nos indican un incremento en el orden de 20 dB, el
mismo que se considera bastante optimista quiz&aacute; debido a que las
curvas consideran condiciones de geograf&iacute;a suave y no tan cambiantes
como son en nuestra regi&oacute;n.
En el caso de la localidad de Pelileo Grande se mejora en 5 dB sin
embargo que la se&ntilde;al sufre una obstrucci&oacute;n en la Zona de Fresnel pero
esto significar&iacute;a que la se&ntilde;al tambi&eacute;n sufra una difracci&oacute;n en el sector y
al tener bajo ruido industria el nivel de recepci&oacute;n mejorar&aacute; notablemente;
de igual manera para el caso de Pelileo que aumenta el orden 1 dB con
la diferencia que existir&aacute; mayor obstrucci&oacute;n de la Zona de Fresnel.
Las localidades de Patate y Ba&ntilde;os son casos especiales porque
observando los perfiles topogr&aacute;ficos se puede dar cuenta claramente
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que aunque las tablas de la FCC nos indican que mejorara la se&ntilde;al en
un 2,6 y 0,4 dB respectivamente ya estas tablas fueron realizadas para
condiciones geogr&aacute;ficas planas; es bien claro la recepci&oacute;n en estos
lugares no existir&aacute;, muy especialmente en Ba&ntilde;os, podr&iacute;a esperarse
alguna recepci&oacute;n en la localidad de Patate pero por reflexi&oacute;n de onda.
Para las localidades de Cevallos y Quero la se&ntilde;al se degradara en 15
dB debido especialmente a que la distancia aumento unas seis veces
m&aacute;s pero esta disminuci&oacute;n de se&ntilde;al no ser&aacute; apreciada por el abonado
debido a que son localidades que poseen bajo ruido
industrial
comparadas con una ciudad principal, indicando tambi&eacute;n que estas
poseen l&iacute;nea de vista con el Pilishurco.
Debido a que la emisora es comercial y el medio de subsistencia
principal es a trav&eacute;s de la publicidad y esta no se obtiene de los
cantones de Ba&ntilde;os y Patate por no poseer industrias o negocios que
inviertan en medios publicitarios no justifica el brindar un buen servicio a
dichos cantones, por lo tanto es conveniente trasladar los transmisores a
Pilishurco para mejorar as&iacute; el servicio en la ciudad comercial de la
provincia que es Ambato en donde se mejorara los ingresos publicitarios
para la estaci&oacute;n radial, aun a costa de perder las poblaciones de Patate
y Ba&ntilde;os.
Al cambiarse al Pilishurco se asegura la cobertura total de Ambato y
Latacunga que son ciudades capitales de provincia, por lo que la
emisora adquirir&aacute; mejor cobertura. Para la ciudad de Latacunga no se
presenta el perfil geogr&aacute;fico debido a que se encuentra en lugar
reservado por razones militares y estrat&eacute;gicas.
Los diagramas de radiaci&oacute;n Horizontal ser&aacute;n los mismos para todos ios
casos presentados en este trabajo y es el que el fabricante de las
antenas nos presenta ( ver anexo 4 ), en cambio los diagramas de
radiaci&oacute;n vertical cambian dependiendo el &aacute;ngulo de inclinaci&oacute;n y
especialmente ia separaci&oacute;n entre cada antena ( ver anexo 3) aqu&iacute;
podemos darnos cuenta que a la misma frecuencia y &aacute;ngulo de
inclinaci&oacute;n, el l&oacute;bulo principal ser&aacute; mas ancho si la separaci&oacute;n entre
antenas es menor y si la separaci&oacute;n es mayor el l&oacute;bulo principal es m&aacute;s
estrecho; en todos los diagramas de radiaci&oacute;n presentados se puede dar
cuenta que cuando la separaci&oacute;n es 0,95 h el diagrama de radiaci&oacute;n
posee 3 l&oacute;bulos secundarios y para separaciones de 0,75 A, estos
diagramas poseen 2 l&oacute;bulos secundarios.
•
Se recomienda realizar el cambio de los transmisores, traslad&aacute;ndose del
cerro Llimpi al cerro Pilishurco, para esto se deber&aacute; solicitar a la
Superintendencia de Telecomunicaciones la autorizaci&oacute;n para el cambio
de los transmisores, el mismo que deber&aacute; estar respaldado por un
estudio t&eacute;cnico de Ingenier&iacute;a suscrito por un Ingeniero en Electr&oacute;nica y
Telecomunicaciones colegiado.
En caso de no desear perder la audiencia de Ba&ntilde;os y sus alrededores se
recomienda
solicitar
el
permiso
a
la
Superintendencia
de
Telecomunicaciones para instalar una repetidora de baja potencia y seguir
brindando el servicio a este cant&oacute;n.
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ANEXO 4
ANTENA DE FM DE ALTA PENETRACI&Oacute;N
Debido a su construcci&oacute;n, es de polarizaci&oacute;n circular y
tiene una gran ventaja sobre otras al ofrecer una alta
penetraci&oacute;n.
Las componentes vertical y horizontal irradiadas son
iguales.
Cubre toda la banda de FM, esto es desde 88 a 108
MHz, con un simple ajuste de sus stubs.
Nuestra Antena tiene una &iexcl;mpedancia de 50 Ohmios y
la relaci&oacute;n de ondas estacionarias es garantizada
menor que 1,35 en cualquier frecuencia de toda la
banda de FM.
4811 N.W. 79th Ave. Suite 5 Miami, FL 33166
Phones (305) 393 8189 / (305} 593 8283
Fax (305) 593 8418
En un sistema de antenas el VSWR tendr&aacute; como valor
l&iacute;mite m&aacute;ximo 1,2.
Por su tama&ntilde;o y estructura esta antena de FM es muy
f&aacute;cil de transportar y su instalaci&oacute;n es muy simple.
Tenemos en existencia dos versiones: para 1 Kw y
5 Kw
Su estructura est&aacute; puesta a tierra como protecci&oacute;n a
las descargas el&eacute;ctricas.
lecuatronix II.S.CL
Telecommuniccitlons
GANANCIA
ARREGLO
DE
ANTENAS
EN
PONTENCIA
1 Nivel
2 Niveles
3 Niveles
4 Niveles
5 Niveles
6 Niveles
7 Niveles
8 Niveles
0.45
0.95
1.50
2.00
2.60
3.20
3.60
4.20
ENdB
POTENCIA DE
TRABAJO
N
7/8 &quot;
5.05
5.57
0.6
1.2
1.8
2.4
3.0
3.6
4.2
3
6
9
12
15
18
21
6.24
4.8
24
-3.37
0
1.76
3.00
4.15
RESISTENCIA
AL VIENTO
PESO
( 110 MPH)
Ib.
Ib.
25
50
75
100
125
150
175
200
57
115
172
230
288
345
402
460
DATOS MEC&Aacute;NICOS DE INSTALACI&Oacute;N
DIMENSIONES EN PIES (METROS)
ARREGLO
DE ANTENAS
FREQ.
MHz
ESPACIO ENTRE ANTENAS ESPACIO DEL ARREGLO
PIES
METROS
PIES
METROS
1 Nivel
88
98
108
2 Niveles
88
98
108
8.33
7.53
6.83
2.56
2.30
2.08
8.33
7.53
6.83
2.56
2.30
2.08
3 Niveles
88
98
108
8.33
7.53
6.83
2.56
2.30
2.08
16.77
15.06
13.66
5.11
4.59
4.16
4 Niveles
88
98
108
8.33
7.53
6.83
2.56
2.30
2.08
25.16
22.59
20.50
7.67
6.89
6.25
5 Niveles
88
98
108
8.33
7.53
6.83
2.56
2.30
2.08
33.54
30.12
27.33
10.23
9.18
8.33
6 Niveles
88
98
108
8.33
7.53
6.83
2.56
2.30
2.08
41.93
37.65
34.16
12.78
11.48
10.42
7 Niveles
88
98
108
8.33
7.53
6.83
2.56
2.30
2.08
50.32
45.18
41.00
15.34
13.77
12.50
8 Niveles
88
98
108
8.33
7.53
6.83
2.56
2.30
2.08
58.70
52.71
47.83
17.90
Un s&oacute;lo Nivel
decuatronix u.s.a.
Telecommunicaffions
Un s&oacute;lo Nivel
16.07
14.58
4811 N.W, 79th Ave. Suite 5 Miami, FL 33166
Phones (305) 393 8189 / (305) 593 8283
Fax (305)593 8418
ESPACIO ENTRE ANTENAS
CENTRO DE
RADIACI&Oacute;N
DIVISOR DE
POTENCIA
3 PIES
ESPACIO
DEL ARREGLO,
DEL ARREGLO
'&quot;i
ENTRADA
7/8&quot; E1A
(VARIABLE SEG&Uacute;N
LA CAPACIDAD
DE POTENCIA)
En un arreglo de antenas se requiere un divisor de potencia.
Los c&oacute;digos para su orden son los siguientes:
.
.
EX FM A
EX FM AP
EX FM B
para alta potencia, no presurizable.
para alta potencia, presurizable.
para baja potencia, no presurizable.
Nuestra antena est&aacute; dise&ntilde;ada para ser colocada en cualquier tipo de torre, y un arreglo de &eacute;stas puede ser
instalada sin necesidad de personal experto, lo que reduce considerablemente los costos por utilizaci&oacute;n de
mano de obra calificada.
Para el caso de un arreglo de antenas, es usado un divisor de potencia sim&eacute;trico, con un conector de entrada
7/8&quot; El A flange o de mayor calibre seg&uacute;n los casos.
Una antena de baja potencia puede soportar hasta 1 Kw. lo que representa que un arreglo de cuatro niveles
tolerar&aacute; hasta un m&aacute;ximo de 4 Kw.
La de alta potencia soporta hasta 4 Kw. y un arreglo similar tolerar&aacute; hasta un m&aacute;ximo de 16 Kw.
4811 N.W. 79th Ave. Surte 5 M&iacute;ami, FL 33166
Phones (305) 393 8189 / (305) 593 8283
Fax (305) 593 8418
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OPCI&Oacute;N:
Con el prop&oacute;sito de tener un arreglo de radiaci&oacute;n direccional, es posible lograrlo con la
instalaci&oacute;n de un panel reflector que ir&aacute; en la parte posterior de nuestras antenas,
obteni&eacute;ndose para un arreglo de 4 niveles una ganancia de 7 dB. y una relaci&oacute;n
frente/ atr&aacute;s mayor que 1 0 dB.
CARACTER&Iacute;STICAS:
EL&Eacute;CTRICAS
. Frecuencia de Operaci&oacute;n_______....____________
88 a 108 MHz
. Polarizaci&oacute;n
Circular
Conec&iacute;orde entrada.
.&quot;N&quot; hembra o E1A7/8&quot;
. Ganancia T&iacute;pica para 4 niveles.
3,0 dB
. M&aacute;xima potencia por nivel:
&quot;N&quot;
..,1000 W
- EIA 7/8&quot;
.....4000 W
Impedancia de Entrada.
.50 Ohmios
VSWR
.menor que 1,35
DIAGRAMAS DE RADIACI&Oacute;N:
Radiaci&oacute;n Vertical
Radiaci&oacute;n Horizontal
2 niveles (
4 niveles /
6 niveles /
Polarizaci&oacute;n H (.
)
Polarizaci&oacute;n V (
)
leciiatronix u.s.a.
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ANEXO 5
FOTO N&deg; 1
VISTA DEL TRANSMISOR . ETAPA DE SALIDA.
FOTO N&deg; 2
INDICACI&Oacute;N DE ACOPLAMIENTO. Transmisor-Antena.
Se puede observar la potencia de reversa que se encuentra por debajo
de6woseaVSWR = 1.21
FOTO N&deg; 3
Vista general de los equipos de la planta transmisora de Radio
Panamericana 93.1 F.M. ( Receptor de enlace, transmisor, y
amplificador de potencia)
FOTO N&deg; 4
Dipolo de un solo anillo de fabricaci&oacute;n Venezolana modelo MP y GP, este
tipo de antena no funcion&oacute; de manera &oacute;ptima.
FOTO N&deg; 5
Distribuidor de potencia de 4 v&iacute;as de fabricaci&oacute;n nacional.
FOTO N&deg; 6
Vista general del arreglo
de 4 dipolos de doble anillo
de fabricaci&oacute;n nacional ,
cuyo cat&aacute;logo se muestra
en el anexo 4.
ANEXO 6
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