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DISENO PRACTICO DE SISTEMAS DE MICROONDAS (1)
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1. Introduccion

En caso de que se desee construir una ruta de telecommunicaciones interurbanas

entre dos ciudades, por ¢l sistema de microondas, se tiene que tomar los procedimientos de discfios

siguientes:
(1) Estudio de la demanda del trifico de telecomunicaciones entre dos ciudades
(2) Decisién de las caracteristicas requeridas de transmision
{3)  Seleccion de las frecuencias que se utilizan
(4) Scleccidn de las ubicaciones de estaciones
{5) Planificacion de los edificios, torres, suministros del fuente de alimentacién y las
carreteras de acceso para las estaciones.
{6) Consideracion de los plnes de mantenimiento del sistema de microondas.
(7) Decision de las especificaciones para la adquisicién de los equipos de microondas
(8) Construccion

Una vez terminada la construccion del sistema, se debe inspeccionar y confirmar los

T'CSU]IHdOS anteriores.

. . . - . { . .2
Cada ctapa de los procedimientos del diseiio, tiene intima relacidn mutua con
otros, por ejemplo, el ruido en ¢l sistema, uno de los factores que muestra el funcionamiento del
sistema telefdnico, tiene relaciédn definida con la frecuencia que se utiliza, con la seleccidn de

los locales de estaciones y con las especificaciones de los equipos que se adquieren,

Un conocimiento especializado, como teroria de propagacion, teoria de transmisién

de FM, etc. ......., es necesario puara tomar la decisidn de los procedimientos de! disefio.

No es muy ficil entender completamente las teorias si el alumnos no pone su esfuerzo

de su parte,

En este texto se trata de facilitar la compresién y el entendimiento de las materias y
de trata de facilitar la comprecion y el entendimiento de las materias y de poder aprovechar los
procedimientos de disenio para la planificacion de sistemas de microondas, en un deseo de mejorar

y desarrollar ¢l servicio de comunicaciones en todo el mundo.
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2.  Sistemas representativos de microondas

2-1 Especificaciones y aplicaciones de los sistemas de relevadores de microondas

Los sistemas de relevadores de microondas son utilizados para preparar los enlaces de

transmision entre las oficinas centrales de conmutacién, o sea para circuitos interurbanos, circuitos

locales y circuitos de enlace.

Muchos sistemas de relevadores de microondas que usan las bandas de frecuencias
asignadas al sevicio pfiblico han sido explotados para transmitir seiiales de maltiplex telefénico

y seiiales de television,

En este momento, las bandas de frecuencias que normalmente se utilizan a los sistemas

de relevadores de microondas en el mundo son las siguientes:

(1) Transmisién de sefiales de maltiplex telefonico de larga distancia
4 GHz: 5 GHz 6 GHz (7 GHz)
(2)  Transmision de sefiales de miltiplex telefénico en dreas locales
2 GHz 11 GHz 15 GHe
(3) Transmision de sefales de television
4 GHz (5GHz 6 GHz 7 GHz) 11 GHez

(Nata: La banda de 11 GHz se utiliza solamente en dreas locales)

El sistema apropiado de relevadores de microondas de miltiplex telefonico se selecciona
considerando lus clases de centrales de conmutacion encre las cuales se ubica el siscema.

Un cjemplo de aplicaciones de los sistemas se indica en la tabla 1.



.

Tabla 1. Un ejemplo de aplicacién de los sistemas

Clase de circuito Dabajo de la ¢lase DC.TC Disfnn-
RC.RC | RC.BC | DC-DC Maixima capacidad requerida cia
Banda de frecuencia y sistema . fids 160 [ 50160 | 1030 |Menas 10| de
5G 5G 56 5G circuito
> {km)
Larga distancia |4 GHz SF-B5 o [} o 2500
5 GHz SF-Eil [ o o 2500
6 GHz SF.U3 v o o 0 2500
Area local Capacidad o 200
pequeiia
bl
2 GHz PCM [+] 200
UF-54 { o 150
11 GHz SFE.T2 o 180
SF-T3 o o o 2500
15 GH=z SF.F2 o 120
RC: Regienal centre : Centro cuaternario
nc: District centre : Centro terciario
TC: Toll centre :, Centro secundario

En adelante representamos el sistema de relevadores de microondas en forma

abreviada al sistema de MO.

M-1-3




Y A& [ ‘sope| soqiue sopinaul SepIpiag B -4
T % {wg 2 39y 4 WO : “AI) THOS v
{z x wpg) [eatxtad 3[qe)
(T xwpg : ZHDTT'T x wop ZHO 9 & ¢) appndueidat cpuo ap eingy
(Z % (woT : 29y + woE 3]} 2O €1 4°11'9'y) 3L{noi epuo ap 2ing H )

Ti- g8 Lt S1- rEL 81- or- ot- wgp | Ip EPEAUD I FIIXTUI TIUNIO

£z g'ero'si-ilv'ez-) T'ee- v 1et os1- | €61 {t'9z-) s'gz- | ' 9'gy- wgp 3 #P TPENNA P TIUII0g
9'6€t g6¢T giert - ({21 6'651 £l gleet A wsip a1y ogTedsa ap TpipIId
T'9 {g'vlog | (e'E)es | (ke g8's {8'9)26 |¥'L e ap HQIITALIIp OP O[Y 3P EPIPIRG

{82} 2oy | {g'L)-2ad | (8'r) 20y CAAREER

AL e) g'c "y 81D 811D T#9'1 g'1 1y o't xop | 9'¢xop ap £ & [ # 10190PU0D 3P LPIPIY

9z 5¢ Ll g'or o Le BT Ly uig|p 1 9p TPYFS 3P RIIUAID

is £'6F £'otr {sv) st wrad (zrier L'SE FE qap El3UELED)

c'c b & {t) w10y uI0gg (v} wiopy ¥ ¢ w onawel(] cusuy
9L AT i 19 z'19- 1L v8- wyp UQIITINULUGT 3P (2N
9L 9L St- 99- F9- Se- T8 wep {10357 Jopriauaps PaIN
2 kA g'¢l zt 6 zZ1 o1 ot °p opIna ap TR0
00z ot 00z ove orl a0z u8T 08z st T TIDUANIAL) D UGIICIASA(]
£t /T ot 05 s oc 0s 5z wy O3S [ AP [PuIIOU BIIUTISI(]
096 008l 096 0081 00LE 096 009 071 - HD JW T/earug)apa1 prpedes

euahad
o q q a o) q Y] prpraeded ZHD Tuwaisis [ap odr],
ct BT g g £ z E{* D) SEISUINIDIY IP Lpureg

OW 2p Sewalsss soj op ugtoraydadsy

'C ﬁ—ﬁﬂrﬁ

M-1-4



Normalmente las condiciones requeridas en caso del disefio de sistemas de MO

deben de ser mds serveros para la transmisién de miltiplex telefonico que para la de television.

En consecuencia, en este texto solo se discuten los métodos del disefio para el sistema de

MO para la transmisién de maltiplex telefénica.

En un sistema de transmision FM, la relacidn de seiial a ruido en el punto de salida
del demodulador no es uniforme para cada canal del mensaje telefénico, y normalmente se toma como

la relacién S/N el peor valor del canal de frecuencia mds alta en vez de los canales de frecuencias bajas,

En consecuencia, el trabajo del disefio para el sistema de MO se concentra para el canal de

frecuencia mis alta.

Para calcular el comportamiento de ruido que puede ser esperado en un sistema real,
es necesario conocer ciertas especificaciones del transmisor tales como, potencia de salida,
ganancia de antena, cifra de ruido del receptor y desviacién de frecuencia etc. ... . Las especifica-

ciones de los factores de sistemas de MO representativos estan mostradas en la tabla 2.

2-2  Un ejemplo del sistema de microondas a larga distancia en 4 GHz

El sistema B {véase la tabla 2.) provee 7 canales bidireccionales de radio, siendo uno
de ellos de reserva. Cada canal de radio puede transmitir un canal de televisidn en colores o hasta

960 canales de mensaje telefénico.

El mantenimiento del sistema es muy facil por ser transistorizado excepto el tubo

TWT. y es de muy alta confiabilidad y en consecuencia es econémico.
(2) Asignacién de los canales de radio

La banda de 4 GHz para telecomunicaciones piblicas se extiende de 3,6 GHz a 4,2
GHz dando un ancho de banda disponible de 600 MHz. La figura 1. muestra la asignacién de
canales de radio para el sistema B. En la figura 1, la escala vertical representa frecuencias en MHz.
y el ndmero en los rectingulos y el simbolo SV de los rectingulos rayados, respectivamente,
indica ¢l ndmero del canal de radio para el servicio de telecomunicaciones y canal de servicio

para la supervision y control remoto que contribuye con la confiabilidad del canal principal.

M-1-5



La asignacién de canales de radio tiene dos patrones, uno es el patrén normal y
¢l otro patrdn interpucsto, Cada patrdn consiste en 14 canales de radio principales y de

4 canales de servicio de radio. Dos canales adyacentes se usan para transmision y recepcién

alcernandose su orden por cada repeticion.

La separacién de frecuencias entre canales de transmision y de recepeién es de

40 MHz. y los canales de servicio adyacentes tienen la separacién de frecuencia de 8 MHz.

En cualquier seccidn, normalmente se debe utilizar Ja misma polarizacién de ondas
para todos Jos canales de radio. Cuando el dngulo de la bifurcacién entre dos rutas de principal
y de lu derivadu es bastante estrecho, se utiliza polarizacion diferente o se toma canales del otro

patran,
(3) Asignacion de frecuencias de bandabase
A)  Circuito telefénico

La sciial de bandabase consiste en la sefial telefonico de FDm, el piloto de continuidad
de 8,5 MHz. y el pilotos de linea de 60 KHz tal como se indica en la figura 2 (a). El piloto de 30
KHz es usado en ¢l canal de reserva y si estas se cortan inmediatamente la seiial teleféonica se cambia
al canal de reserva. .

En nivel de referencia por un canal de mensaje telefénico es -20 dBm/CH en el
punto de entrada de la seccién de miltiplex y la desviacién de frecuencia del tono de prueba es
200 KHz rms/CH en este sistema de FM,

B)  Circuito de televisién

La seiial de bandabase de televisidn consiste en la seiial de television en colores con
525 lineas en caso de NTSC y dos canales de sonidos y el piloto de continuidad de 8,5 MHz tal
como se indica en la Fig. 2 (b). Los dos canales de sonido pueden utilizarse para la transmision

estereofdnica o para la transmisién de dos idiomas.

En nivel de la seial de video en el terminal de entrada y de salida es 1 Volt p-py

la desviacion de frecuencia es 8 MHz p-p ¢n la regién de FM fuera del pre-énfasis y de-énfasis.
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Fig. 1. Asignacién de los canales de radio en 4 GHz

Patrén normal Patron interpuesto

3602 MHz
3606 Mz —
SV, 3610

3770 —— 11 1 —
3790 110 110
3810 ——| 10 10 [—

3830 109 109

3850 ——{
a 2 |__ 5870 ——[ 108 108 ]——
3890 8 8
3910 —I 107 107
el 1 3950 2
310 — 6 56—
3990
g0 — 5 5 |—
_ ]__ 4030 104 104 —
4050 —| 4 4
4070 —— 103 103 |—
4090 —— 3 53—
4110
4130 2 2
4150
4170 —— 1 1}—
__._____.____.____.____.__;_lgg __________
4190 — SVy
SVa 4194
4198
Notas ¢ $  Canal de radio principal

V772 3+ Canal de servicio de radio
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(4) Compertamicnto de ruido

Como requisito fundamental para el diseiio de este sistema debe considerarse los

1tems siguientes.

a)  Ladistribucién de potencia de ruido permisible es basada en la Recomendacion 393-2
de CCIR, Es decir “que la potencia de ruido en un punto de nivel relativo cero, en cualquier canal
telefénico del cireuito ficticio de referencia de 2500 Km de longitud para sistemas de relevadores
radioeléctricos de telefonta multicanal con distribucién de frecuencia, no exceda de los siguientes

valores provisionales, clegidos para tener en cuenta los desvanecimientos:

1.1 7500 pW potencia sofométrica media, durante una hora y més del 5 Jide las horas de

cualquier mes.

1.2 7500 pW potencia sofométrica media, durante un minuto y més del 20 % de cualquier

mes:

1.3 47500 pW potencia sofométrica media, durante un minuto y mas del 0,1% de

cualquier mes:

1.4 1000,000 pW potencia no ponderada (con un tiempo de integracién de 5 ms) durante
mis de 0,01 % de cualquier mes:

Nota:

1) La Recomendaci6n se refiere Gnica y exclusivamente a sistemas de relevedores radio-
eléctricos con visibilidad directa y suficientemente despejados por encima del terreno
intermedio. En la Recomendacion 397-2 se trata el caso de los sistemas de relevadores

radiceléctricos transhorizonte.

o
~—

En nivel de potencia de un ruido de espectro uniforme en una banda de 3,1 KHz debe

disminuirse 2,5 dB para obtener el nivel de potencia sofométrica.

3} El valor de 5 % resulta apropiado como objetivo. En los circuitos reales suele inter-
venir el azar en el muestreo, y no debe condenarse un circuito porque ¢n raras

ocaciones no se ajuste 4 limites que generalmente se observan,

M-1-8



4) La potencia medida durante un minuto ha sido elegida por la Comisién de Estudios XII
de C.C.L.T.T., encargada de todos los estudios sobre la calidad de la transmisién
telefénica (C.C.LI.T.T. Libro Rojo 1957, Tomo [, Pigs. 110 y 662. Véase también la
Recomendacién G 222, del C.C.I.T.T., Libre Verde, Tomo LIl - 1.).

b)  La potencia total de ruido es dividida en 9 secciones homogéneas de bandabase de la
misma longitud. El valor de S/N no ponderada de una seccion de bandabase (280 Km
6 saltos) en el punto de 0 dB relativo es 58,2 dB (la potencia de ruido es 1500 pW),
cual es dividido igualmente en el ruido térmico, el ruido de interferencia y el ruido de

intermodulacién.
c) La desviacién de frecuencia del tono de prueba es 200 KHz rms/CH
d)  Scadopta el énfasis de 8 dB recomendado por C.C.I.R..
e) El margen de ruido térmico para el desvanecimiento es de 4 dB.

La distribucién de potencias de ruide basado en los items referidos estd dada en la
tabla 3.

La distancia mdxima de la seccién de conmutacién en el circuito de referencia es de
mds o menos 280 Km y en una seccién hay 5 estaciones de repetidores tal como se indica en la

figura 3.
Fig, 2. La asignacién de las sefiales de bandabase de TP y TV,
(a) La sefial de bandabase telefénica

Sefial relefénica FDM Banda para deteccidn de ruido
(8 MHz * 50 kHz)

sGL 23 4 5 ______ SG16 0
______ I
I\A\N\ [\ Iy

60 4028 8000 8500

Frecuencia {KHz})
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(b) La sefal de bandabase de TV.

Seiial de sonido Banda para deteccidn de ruido
Sc1 Sop (8 MHz * 50 kHz)
Sefial de video
i {
H
W

0 4500 6500 7650 BOOD  B500
Frecuencia (kHz)

Nora: 83500 KHz: El piloto de continuidad para el canal en servicio

Fig. 3 La constitucién del circuito de referencia

2500 km

280k

{0 {5} {0}
© @ -©® G

S
1 2 3 4 5 6 T 8 9

®

®
®
®

(a) Elcircuito hipotético de referencia de 2500 K,

I 280 km

5okm-:[
© 9, —& O —& Oo—=@
1 2 3 4 5 6

(b) Elcircuito de referencia por una seccidn de conmutacién

Estacion de conmutacién en bandabase
Estacion de conmutacién en FI,
Estacion con las rutas derivadas
Estacién repetidora

Ced®
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A) Ruido térmico (total: 500 pW no ponderado)

El ruido térmico asignado al modulador de FM y demodulader de FM cs de 75 pW,
cuyo valor estd distribuido en 30 pW (S/N es 75.2 dB) para los amplificadores de video en el
modulador y demoduladar y en 45 pW (S/N es 73,5 dB) para los equipos auxiliares.

El valor asignado para una seccidn con 6 repetidores, 425 pW, estd distribuido en mis

o menos 71 pW (75,5 dB) por cada par de transmisar y receptor.
B) Ruido de intermodulacién (total: 500 pW no ponderado)

El ruido de intermodulacidn es analizado de acuerdo a la ley de adicidn, comao se

indica en el Apéndice 3.

Una seccién de bandabase consiste en 6 repetidores, un par de modulador y demodula-

dor y los equipos auxiliares (amplificadores de derivacion en Fl, compensador de fase, etc.).

De los datos experimentales, el ruido de distorcion en la misma fasc es distribuido
en la relaci 6n de 6 para los repetidores: 3 para el par de modulador y demodulador : y 2 para los

equipos auxiliares = 6:3:2.
El ruido de distorsion de fase rectangular producido normalmente por la caracteristica

de retardo en la regidn de FM es distribuido en la relacidn de 6 para los repetidores: 1 para un par

de modulador y demodulador : y 2 para los equipos auxiliares = 6:1:2
(C) Ruido de interferencia (total: 500 pW no ponderado)
Ningtin sistema de MO puede estar completamente libre de la interferencia.  Se
consideran varios tipos y las fuentes de ruide de interferencia, sin embarga, son clasificadas en dos

¢ . £l *
categoras grandes, o sea la de misma ruta y la de otra ruta, tal como se indica en la tabla 3.

El valor de ruida de interferencia distribuide, 500 pW no ponderadao, estd distribuido

en 275 pW para la misma ruta y a 225 pW para la otra ruta.

El ruido de misma ruta, 274 pW, es distribuido en 126 pW para la interferencia debido

M-1-11
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al ece en el alimentador y 2 149 pW para la interferencia en la misma ruta, de los cuales la mayoria
consiste en interferencia de acoplamiento de antenas de adelante a atras. Por otra parte, el ruido de
la otra de 225 pW, es distribuido cn 218 pW para las interferencias de las otras rutas, los cuales vienen
desde las rutas de derivacidn y de extencién, y 7 pW que viene de otras fuentes incluyendas sistemas

de comunicacién por satélite y sistemas de radar.

El circuito de pre-énfasis y de-énfasis debe ser utilizado para obtener la calidad
uniforme en todos los canales de mensaje telefonico, al utilizarse puede mejorarse la 8/N en mds
o menos 4 dB en el canal més alto.

3. Seleccion de Ia ubicacién del emplazamiento

En esta scecién se describe el procedimiento de seleccién del emplazamiento de las

estaciones.
31 Estudio del disefio de ruta en el mapa

El primer paso consiste en trazar algunos planes en el mapa, conectindo las dos
ciudades asignadas, o sea de scleccionar los emplazamientos de los repetidores de MO, en donde

se obtenga visibilidad directa encre los emplazamientos adyacentes.

Un plan aproximado de ruta puede dibujarse en el mapa con escala reducida de
1/100.000 - 1/200.000.

Como parte del trabajo provisional, se deben marcar y anotar en el mapa algunas

informaciones cancernientes:
a) Localizacion de las oficinas terminales que se conectan.

b) Posicion de otras rutas de microondas que existen o que se planean cerca de la ruta

planeada y sus frecuencias de transmisian y de recepeion

c) Localizacion de las estaciones terrenas de telecomunicacién por staélite en

servicio o que estan planificados.
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d) Localizacion de las estaciones de radar y de aeropuertos.
e} Direccion de la orbita de satélite estacionario.

En esta planificacion de la ruta en el mapa, deben ser cjectuados los siguientes

estudios fundamentales, adicionales a la confirmacién con visibilidad directa:

a) Coordinacion del ntmero de salto de radio con respecto a otros sistermas de MO.
b) Regulacién de desequilibrios extremos entre las distancias de saltos de radio.
c} Angulos de doblez y de bifurcacion entre los pasos de radio.

d) Posibilidad del sobrealeance.

¢) Disturbio producido a causa de otros sistemas de MO o de sistemas de radar.
£) Proteccidn a fa rbita de satélite estacionario.

g) Condician del punto de refleccion.

h) Longirud estimada del camino de acceso a la estacidn que serd construida,

Puede haber muchas posibilidades de soluciones de planes propuestos para ta

ruta en el estudio de oficina usando el mapa.

Antes de examinar detalladamente el paso de radio, como seleccién preliminal de
la rura, deben ser seleccionados algunos planes de ruta dentro de estas saluciones haciendo

comparaciones de las condiciones de propagacién de radio y de los factores econémicas.

3.2 Estudio detallado en el mapa

Los estudios de examen preciso de las condicones de propagacién de radio, calidad
de transmision y las condiciones ccondmicas en la construcion y el mantenimiento, deben ser

ejectuados cuanto mas sea posible en el mapa para estos planes de rutas seleccionadas.
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Para este propdsito son necesarios mapas o cartas detalladas con escalas reducidas de 1/50.000 -

1/10.000 y las lineas de cotas de 20 - 10 m.

2 . 4 [P} * s . .
Los siguientes 1tems de las condiciones de propagacion de radio tienen que ser exami-

nados y calculados.

a)

d)

Dibujo del perfil del trayecto de radio

Seguridad para mantener la primera zona de Fresnel totalmente despejado conside-

rando la variacion del valor de K y la aleura necesaria de antena desde el nivel del suelo

en el emplazamiento.

Reconfirmacién de los dngulos de doblez y de bifurcacion de cada trayecto de radio

y también los dngulos de sobrealcance.

Localizacién del punto de reflexién en la superficic en los lugares intermedios y las

condiciones geogrificas y la atenuacién de reflexiéon que pueden verse en el mapa.
Separacién precisa de la direccidn de la érbita de satélite estacionario.

.. . - ’ . ..
Las siguientes calidades de transmision, items para cada saleo de radio, caracteristicas
del sistema global tienen que ser investigadas a base de las informaciones halladas en
los examenes referidos y de las especificaciones del sistema propuesto de MO:

Ruido térmico en el canal de mensaje telefonico o la bandabase de video de televisidn.

Ruido de interferencia de radio debido a diversas causas del mismo sistema y de otros

sistemas de MO,

Probabilidad de ocurrencia de réfagas de ruido debido a desvanecimientos severos y

la necesidad de recepcién por diversidad de espacio.
Ruido de distorcién de propagacion con la aplicacion del sistema de super-miltiplex.

Aunque la comparacion en las condiciones econémicas para la construccion y el
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mantenimiento es dificil durante del estudio en oficina usando el mapa, los siguientes conceptos

pueden ser formados en base del estudio en el mapa:

a) Namero de los emplazamientos de las estaciones repetidoras
b} Alturas calculadas para las torres de antenas.

e Longitud del camino de acceso proyectado.

d) Necesidad de recepeién con diversidad de espacio.

3-3  Estudio en sitio del emplazamiento

Para confirmar los pronésticos referidos en la oficina, debe ser ejecutado un estudio
real en el emplazanicnto propuesto. Si es posible, es preferible visitar una vez en verano y otra en

invierno o en estacidn seca y en estacion himeda,
En base del escudio real, muchas de las rutas propuestas pueden quedar limitados a
dos o tres planes posibles mis favorables. Por lo menos siguientes 1tems deben ser estudiados en

sitio en los emplazamicntos tentativos y en sus cercanias.

El emplazamiento:

a} Situaciones geogrificas reales.

b) Disponibilidad de dreas planas y necesidad de nivelacién del suclo.

c) Naturaleza del terreno

d) Direccién del dueiio del terreno y la dificultad de la compra.

e) Restricciones al canstruir la estacibn repetidora, debido a algunas regulaciones

pertinentes como h regulacién de parques nacionales.

El camino de aceeso:
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a) Situacién real del camino existente.

b) Rutas propuestas para el camino de acceso y longitud de caminos que necesitan de nueva
construccion.
c) Necesidad de reparacion del camino existente.

. - ’ .
Suministro de energia comercnal:

a) Disponibilidad del suministro de energia comercial existente,

b) Punto de la coneccibn de la linea comercial a la linea de alimentacién propia.
c) Ruta propuesta y longitud de la linea de alimentacién propia.

d) Voltajes y frecuencias de la energla de alimentacién.

e) Informaciones sobre regulacion del voltaje y las fallas de alimentacién.

Edificios y torres (donde se empleen los existentes):

a) Espacio de las salas utilizables y posibilidades de 1a expancién del edificio cuando

se haga necesario.

b) Direccion del eje del edificio que se necesita para el diseiio del montaje de antena.
c) Cimentacién de la torre.
d) Resistencia mecdnica de la torre existente y capacidad para montaje de antenas,

Propagacién de radio:
a) Confirmaci6n con visibilidad directa por pruebas de espejo, pruebas de balén.

b) Obstruccién cercana a visibilidad directa o reflexidn de radio por edificios.
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imacid j 3 i dicién del
c) Estimacién del margen de despeje sobre obstéculo por medio de la medicid
ingulo de declinacion usando el teodolito cuando no seobtenga el margen adecuado

de despeje sobre el obstéculo jusgando por el estudio del mapa.

d) Observacién visual de la situacién geogréfica en el punto de la refleccién si es

necesario,

Mantenimiento de la estacién no atendida:

a) Tiempo del acceso desde la estacion atendida,

b) Lluvias en la estacion himeda y nieves en invierno.

€) Necesidad de refugios o de vehiculos especiales como trir -as,
Construccion:

a) Disponibilidad de agua para la construccién en el emplazamiento.

b} Direccién y velocidad del viento principal.

c) Facilidades cercanas de transporte.

d) Disponibilidad de manos de obra,

Guias e informaciones locales:

a} Mapa de caminos al emplazamiento.,
b} Caracteristicas geogrificas alrededor del emplazamiento.
¢) Tiempo del acceso desde la carretera o de la estacién de ferracarril més cercano.

Al estudiar el trayecto de radio en el emplazamiento, la prueba de espejo es un

método de medicién que aunque es primitivo es ms efectivo para confirmar la condicion de
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visibilidad - directa,

La visibilidad de mis o menos 70 K puede obtenerse usando el espejo pequeiio
de pared cuando hace buen tiempo. En el caso de caleular la altura de arista de obstdculo o el
margen de despeje sobre obsticulo de radio busando en ¢l teodolito, se debe tener la refraccion

del rayo visual.

El valor normal de K del rayo visual es 1,15. Cuando la visibilidad directa no
puede ser obtenida desde el suelo en el emplazamiento, tiene que ser construido temporaimente

un andamio apropiado o hay que preparar balones para pruebas de visibilidad.
34 Decisidn final de la ruta

La ruta optima de MO debe ser decidida en base de las informaciones obtenidas por
¢l estudio real del emplazamicnto. Esta es la parte mis importante en la decisién y es posible

que determine cf éxito o el fracaso del plan del sistema de MO,

Como se ha descrito hasta el momento, el trabajo de seleccién del emplazamiento
contiene numerosos factores complicados, los cuales muchas veces pueden ser contradictorios unos a
otros. En efecto son indispensables el conocimiento extensivo y una visién muy amplia de las

zonas que cubren enteramente el sistema de MO para obtener el dptimo resultado.
4. Ejemplo del disefio practico de enlace de MO

En esta seccian se describe como se diseiia un enlace de MO, El disefiador debe estu-
diar un sistema razonable que pueda obrener los objetivos de calidad de transmisién y confiabilidad
. . . A . : .
requerida, Al mismo tiempo, debe diseiarse el sistema para que el costo total sea minimo y el man-

tenimiento econdmicao.

Como un ejemplo del diseiio prictico de enlaces de MO, serd presentado la ruta

No. 2, de MO conectando la ciudad de Aomori y la ciudad de Sapporo.
4.1 Seleccion del sistema
Considerando ki demanda del trifico y sus requerimiento, los requisitos fundamentales

de la ruta de MO deberd tener las sipuientes caracteristicas:
B
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a} Esta debe poder transmitir las lamadas telefénicas interurbanas de larga distancia

concctadas entre Sapporo RC. y Tokio RC. o con Sendai a través de Aomori DC.

b) Esta debe hacer frente a la demanda de la transmisién de la seial de television a

larga distancia.

c) En ¢l caso del aumento no previsto del trifico, debe tener la capacidad para absorver
una parte de la carga del trifico que excede la capacidad de la ruta No. 1. actual-
mente en servicio que conectan la Sapporo y la Aomori a lo largo de fa costa del

cste.

Basando en estos requerimientos fue seleccionado ¢l sistema de MO de 4 GHz, (SF-

B5).

Para la expansidn en futuro podria adicionar el sistema de MO de 6 GHz en paralelo

si se hace necesario.
4.2 Seleccidn del emplazamiento

Al principio del trabajo de la seleccién del emplazamiento, se han hecho reconoci-

micntos de [as condiciones peculiares siguientes de la zona:

a) Esta debe ser establecido lo mis lejos posible de la ruta existente No. 1. en servicio,
para cvitar averias simultdneas de ambas rutas en casos de desastres naturales como

terremotos o tifones.

b} Es posible instalar sistemas de radio de 6 GHz en paralelo con este sistema de
4 GHz.
c) Ademis de |2 coneccion entre Aomori y Sapporo, es posible que los canales tele-

fénicos descargan a DC. de Hakodate y se ramifican a DC. de Otaru en ef futuro,

d) En lugar de la estacion terminal en Aomori es la estacién existente de MO y el

tugar en Sapporo debe ser la oficina central No. 2. interurbana.
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Como primer paso, e} nimero de los saltos de radio entre Aomori y Sapporo se
presumio como de 6 & 8, considerando la distancia y la coordinacién de frecuencias de radio con

la ruta NO. 1. en servicio en ambas estaciones terminales.

Por el trabajo de seleccion del emplazamiento en ¢l mapa, se han propuesto 5 rutas
tentativas tal como se indica cn la Fig. 4. Basado en el resultado del estudio real del emplazamiento
y del examen que se refirié en el pirafo 4-3., y considerando la calidad de transmisién requerida
y la facilidad de mantenimiento, se adopté finalmente la ruta Aomaori Ty - Ry - R2- R3- R4 - R5

-Rg - R7 - Sapporo T2 como la ruta No. 2., tal como se muestra en las figuras 4 y 5.
En la tabla 4. se muestran la longitud, 12 laticud y la elevacién de cada emplaza-

miento propuesto y también la distancia de cada salto que se midié en los mapas con la escalade
1/50.000.
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Fig. 4. Unos planes de rutas tentativas de MO para la ruta No. 2.

Ruta existente de MO,

(a) Rutas tencativas de MO,

............. (b) t [

—————— (C) n "

————— (d) t "
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\
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Fig. 5 Un plan de fa ruta No. 2. de MO entre Aomori y Sapporo.

R2 R3
-] ' R
! 175°35' 20" 17—4[1237' 60, Mimoey-
168°13'51" 174°10291-78°54' 35"
62, 2k 49,8‘““%“33'29" 36, 2k
.,/3'_40036!4 " ’
g [ ]
140°431 52~ 237 restorae 79°121527 "
¥m 23%,1km
T T.: Aomori R-: Toyoura 135957 1397 &1 s
1 5 35°57'39 ,.\135942|33n
Ry: Yomogida Re: Nakayama-Toge R&':(._/L_ 161934114
R,: Shiriuchi Ro: Teine 171737104
2 1 7804 T4l
R3: Uzura T,: Sapporo No.2 2 - 8935114
R4: Tomino To

Tabla 4. Longitud, Latitud y Elevacién de los emplazamientos propuestos para la ruta No. 2.

Estacion Longitud {E) Latitud (N} Elevacién () Distancia de saltos {km)

Aomori (Ty) 140945'35° 40049"15° 3
23,9

Yomogida (Ry) 140934'35° 40959'16° 240
Shiriuchi {R3) 140925'20° 4103237 340 o2
Uzura {R3) 140922°33" 41059°32" 677 bl
Tomino (R4) 140018°07" 42031°57° 471 ¢
Toyoura {Rg) 140044°00" 420357397 410 2.2
Nakayama-Toge (Rg) 14100620 42052'36 920 bl
Teine (R} 141011°43 43004°29" 1000 2]
Sapporo No. 2 {T3) 14102500 43002'32" 20,5 184
Distancia total de los saltos (Km) 3181

M-1-23






4-3 Diseiio de la ruta de MO
4.3-1 Calculacién de las alturas de antenas

Para lograr las alturas adecuadas en los emplazamiento, es necesario dibujar un
perfil de todo el campo entre los emplazamientos propuestos y caleular la altura del peor obsticulo.

Los perfiles de los trayectos de radio con K = 4/3 sc muestran en la Fig. 6 como un ejemplo.

La altura de antena debe determinarse de manera que el margen de despeje entre la
arista aguda del obsticulo y la linca de visibilidad directa sea mayor que el radio de la primera
zona de Fresnel en este punto, para valores de K = 4/3 y de 2/3 del radio de la primera zona de
Fresnel para el caso de K = 2/3. Para scleccionar el tipo de torre, tienen que tenerse en cuenta

las rutas paralelas, las rutas derivadas y la aplicacién de la diversidad de espacio.

Por otra parte, en los emplazamientos en areas urbanas la altura de las torres esta
determinada considerando los planes futuros para los edificios altos alrededor del emplazamiento
y la poblacién de la ciudad. Como un ejemplo del cilculo las alturas de torres se dan los

siguientes.

En sistemas de MO de NTT. hay tres tipos de torres estandares de antena que

ticnen sus alturas de 35m, 40m, y 45m y normalmente se utilizan en estaciones repetidoras.

Suponiendo la altura de la torre en la estacién Ry es 45m sobre el suelo, esa altura
total (h1) serd 288 m sobre el nivel del mar. Porque el nivel del suelo sobre el nivel del mar es
240 m y el soporte de antena tienc la altura de 3m a partir de la plataforma. Otros pardmetros

se han obtenido por el perfil del trayecto en las formas siguientes:

Longitud del trayecto d=62,9Km
Altura del arista sobre el nivel del mar:hg = 200 m
Distancis del emplazamiento R a la arista:  d1 =15 Km

Distancia del emplazamiento R2 a la arista:  d2 = 47,9 Km

Teniendo en cuenta estos niimeros, la altura necesaria (h2) de antena en la estacién R2

serd la siguiente:
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Al principio, ¢l radio de la primera zona de Fresnel (ho} en el punto de la arista

del obsticulo se calcula en la forma siguiente:

Adp-d
g = -—T——i = 29,3 {(m)

De acuerdo a este valor, la altura de Ia antena de la estacidn R7 se calculaen la forma

siguicnte:
hork=4 >-~-d {ho + hg) ——dz | ————~d d2 219
= ho + hg) - 1 =
( /3) dy S dy 2K(K=4/3)a (m)
] > | ——-d ho + ——~——d2 355,2
= 1 = - 10 =
12(K=2/3) 2(K=4/3) 3d; 2K (K=4/3)a »2 (m)

La altura de la antena en la estacién R debe ser mis alta que 355,2 m sobre el nivel
del mar debido 2 la condicién severa de K =2/3. Debido a que la altura de la estacién R2 es 340

m, la altura necesaria de la antena debe ser mas alta que 15,2 m sobre el nivel del suelo.

Tabla 5. Altura de antenas

Estacidn T R1 Ra R4 R4 Rs R Ry T2

Elevacion m 3 240 J40 677 471 410 920 | 1.000 | 20,5

Altura de torres sobre el nivel del suelo | m 57 23 45 40 40 40

40 35 20 70

Altura de soportes de antena a partir m 5 3 3 3 3

de la plataforma

Altura de antenas sobre el nivel del m 65 266 288 383 720 514 453 958 1023 93,5

mar

Nota:  En la estacidn Tq, se usa la torre existente, en donde son adoptadas las antenas con reflector de bocina teniendo en

cuenta interferencias,
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4.3-2  Margen del despeje sobre el obsticulo
El margen de despeje sobre el obsticulo se verifica para K =4/3 'y 2/3 porel usode Ia
eccuacion (A-3). Como un ejemplo del examen del margen de despeje sobre el obsticulo, los

resultados del chlculo de dos secciones Rq - Rz y R4 - Rg se indican en la tabla 6.

Tabla 6. Margen de depeje sobre el obsticulo en los trayectos de radio

Estacion R Ra Ry Rg

Distancia de cada estacidn al punto de kin 15 479 23,0 13,2
Ia arista del obstdculo
Altura de aristas sobre ¢l nivel del mar m 200 420

. = 68,4
Margen de despeje en el Para K =4/3 m 4 37,4
punto de aristas Para K =2/3 m 26,2 19,5
Radio de la primera zona de Fresnel m 29,3 25,3
en el punto de aristas
Dos tercio del radio de la primera m 19,6 16,8
zona de Fresnel en ¢l punto de
aristas
Diferencia entre ¢l margen de despeje m 39,1 12,3
sobre el obstaculo (K=4/3) y el radio
de la primera zona de Fresnel
Diferencia entre ¢l margen de despeje " 6,6 2,7

sobre ¢l obstdculo {K=2/3) y dos
tercio del radio de la primera zona
de Fresnel

4-3-3  Examen de ondas reflejadas

Para ¢l examen de ondas reflejadas deben considerarse tres factores tipicos que son
la atenuacién de reflexidn, la atenuacion de arista de obsticulo y al atenuacion debido a la

directividad de antena,

Sc describe un ejemplo del estudio de ondas reflejadas en la seccién Ry - T2, El

punto de la reflexién se determina con el uso del Apéndice 6 y el perfil del treyecto de radio se

indica en la Fig. 7.
{a)  Atenuacion de la reflexion

Primero, los coeficiente ¢ y m se calculan en siguiente la manera:
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hi-h
=112 855

" hyp+ho

1 d2

m = *

T 4 Ka hi+ha

=0,009

El parimetra se caleula como 0,85 a partir de la Fig. A-6 del Apéndice 6.

Segundo, la distancia dq entre ¢f puto de reflexion y el emplazamiento propuesto

R7es

d
dy = (1+b)=17 (km}

y la distancia d2 encre el punto de reflexién y lu estacidn T2 es
da = d-d1 = 1,4 (km)

El punto de reflexién de esta seceidn estard 1,4 ki desde 1a estacidn t2 y estd en drea

urbana de Sapporo.

En consecuencii fa atenuacién de reflesion {Lr) es de 14 dB, de acuerdo a la tabla

A-1 del Apéndice 6.

(b) Atenuacidn de ondas reflejudas debido a la directividad de la antena,

Los dngulos comprendides entre las ondas directas y refiejadas se caleulan por la

ecuacion A - 14 y [a ecuacién A - 15 en el Apéndice 7.
El dngulo (01) en el emplazamicnto R7 es de:

h1 hy-hs do

0 =_d_1_ i ke - 8,7 (mili-radian) = 0,5 (grado)

El dngulo {02} cn la estacién T2 es de:
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ha ha - h1 dq
s = - - = 105,6 (mili-radian) = 6,1 (grado
2 P 1 Ko 6 ( ) =6,1 (grado)

Las atenuaciones de la onda reflejada debido a la directividad de antena (1201)

que se determina por la Fig, 8 son 1,5 dB (D01} para el ingulo de 0,50 y 34 dB (D02) para 6,10,

Fig. 7 Perfil de los trayectos de onda dirceta y de onda

reflejada mencionando el punto de reflexion en la seccidn de R7 -T2
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Fig. 8 Diagrama de radiacién de la antena parabolica de 4 mb

Frecuencia: 4 GHz

{Escala extendida} Ganancia: 42 dB

o
(=]
Potencia relativa (dB)

60

T Y T T T T T T T T

T 6 5 4 3 2 1 © 30 60 90 120 150 180

Angulo desde eleje principal de haz de rayes de la antena (grado)

Por lo que no hay obstdcuio en el trayecto de la propagacién entre R7 - T2 para

[as ondas reflejadas, la atenuacién total de la onda reflejada es la suma de D81, D62 y Lr.

Por esta razén la relacion de la onda deseada a la onda no deseada D/U se calcula en

la forma siguiente:
DfU = D@1 + D07 + L. = 49,5 (dB)
(c) Inclinacién de antena

En la estacién terminal T1 se ha seleccionado la antena del tipo con reflector de
bocina (horn reflector) que tiene los 16bulos laterales pequenios (sidelobes) e irradia potencia muy
pequeiia a la direccién de atrds, considerando la interferencia con las rutas existentes, Sin
embargo, el ancho del haz de radacién en el plano vertical de la antena del tipo con reflector de

bocina no es tan cstrecha como la de la antena parabélica.

La atenuacién, total de la onda reflejada en la seccién de T1 - R1 es 6,6 dB calculado
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en la misma forma ya mencionada.

La atenuacion de la onda reflejada no es suficiente, pero la probabilidad de apari-
cion del desvanccimicnto puede no ser tan grande, porque ¢l trayecto de la propagacion de
radio es corto. En este caso, no cs preferible adoptar el sistema de diversidad de espacio que ¢s

tan costoso.

En consccuencia, existe una téenica especial, en la cual para este caso se inclinan las
antenas en ambos emplazamientos en 0,3° hacia arriba, para obtener ¢l valor necesario de D/U.
£l descenso de la potencia de la seial de radio deseada debido a esta inclinacidn ¢s menor que 1

dB.

La influencia dafiosa por la desgradacion de la discriminacién de polarizacidén en cruz

no fue observada,

En consecuencia la atenuacién grobal de la onda reflejada que se logré por dicha

técnica es 10,5 dB en esta seccidn.
Las relaciones D/Us calculadas para todas las secciones se muestran en la tabla 7.
4-3-4 Determinacion de la ganancia de antenas y ajuste de la pérdida de transmision grobal

La antena debe seleccionarse de manera que la potencia de entrada del recepror sea

del nivel normal.

Considerando dicha condicién y la facilidad del mantenimiento se utilizaron a todas

las estaciones excepto de la estacidn T1 antenas parabdlicas con la misma ganancia de 42 dB.
En la scccidn que tiene trayectos cortos de propagacidn de radio, en donde la

potencia de entrada del recepror es mis fuerte que la de la seccién normal, se ajusta la pérdida

grobal de transmision aplicando atenuadores de microondas, adoptado usualmente en el lado

de transmision para suprimir la interferencia a otras seccidnes.

Las secciones ajustadas y sus valores se indican en la tabla 8.
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Tabla 7 Atenuacién grobal de onda reflejada (D/U)

Condicion del Arenuacion de Atcnuacion de la Atenuacion de la Arenuacion
Estacion punto de reflexion directividad de arista de obsticulo grobal
reflexion (dB) antena {dB) {d1y) {dB)
-rl 8'5
}‘\“un 0 8] 1 0,5
2,0
R
! 0,5
Agua 0 25,5 28,0
2,0
R
27,5
Maontaiia 14 32,5 75,0
1,0
3
1,0
Agua 0 30,7 50,7
19,0
Ry
29,8
Agua 0 38,1 67,9
0
Rs
28,0
Montaiia 14 22,2 65,2
1,0
Rg
32,5
Montaiia 14 0 79,5
330
Ry
- 1,5
Area urbana 14 0 49,5
T2
340
Tabla 8 Potencia de ruido térmico debido al cdlculo
Estacion T Ry Ra R3 Ry R Rg R+ Ta
Distancia del salto km 23,9 62,9 49,8 60,1 36,2 13,7 23,1 18,4
Atenuacidn de propagacion [dB 132,1 140,5 138,4 140,1 135,7 137,3 131,8 129,8
de radio en ¢l espacio libre
Valor de ajuste de la pérdidaldBd 3 - - [ [
de transmision .
Pérdida total en redes R.F, {dB 10,5 10,4 10,3 10,3 10,1 10,1 9,5 10,3
deseparacion y de combi-
nacion y en lineas de ali-
mentacidn
Potencia de |a entrada de  [dBm 24,6 -29,9 27,7 -29,4 -25,0 -26,4 -26,3 -25,1
receptor
Ruido (SIN)cl} dB 76,3 71,0 73,2 71,5 75,9 74,5 74,6 75,8
o 53::;:;31; W 23,4 79,4 47,9 70,8 25,7 35,5 34,7 26,3
Ruido roral pw 343,7
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4.3-5 Interferencia entre los sistemas de telccomunicaciones de satélites estacionarios y de

las telecomunicaciones terrestres

Ya que los sistemas del satélite estacionario y de telecomunicacion terrestre comparten
las mismas bandas de frecuencias de 4 y 6 GHz, puede causarse alguna interferencia entre ellos a

no scr que 5¢ tomen e¢n cuenta COI]Si(]CTIlCiOI]CS ﬂl]t‘Ol)iﬂdﬂS.

Cuando se hace el disefio de los sistemas terrestes, la direceién del haz principal de
rayo de la antena de cada transmisor tiene estar a por lo menos 2° fuera de la direccion geogrifica
de la &ebita del satélite estacionario de acuerdo con los Regramentos de Radio. Este examen se

cjectua con K =4/3.

Cuando se dan la lacitud y el dngulo de elevacion de la antena, el dngulo de azimu,
al cual no debe dirigirse el haz de rayo de la antena, se muestra en la figura A-8 del Apéndice 9.

Cuando cl dngulo de azimut es mayor que 92°, no s necesario examinar este interferencia.

Por otra parte lu interferencia no serd causada cuando los dngulos hacia abajo que
se obtienen de la ecuacién A - 10 6 A - 11 del Apéndice 7 para K = 4/3, son mayores que 5°
hacia arriba a lo largo de la linca tangente, debido a que el haz de rayo de Ia antena estd intercep-

tado por la tierra,

Como un ejemplo de comprobar este interferencia, se demuestra la seccion R4 -
Rs. La dircccién de trayecto de propagacion de Rg a R4 es 79.20 desde ¢l Sur real en azimut y

0,1° hacia - arriba y la latitud norte del emplazamiento Rg es 42,6°.

En consccuencia los dngulos limites son respectivamente determinados por la figura

A - 8 del Apéndice 8 como 79,6° desde cl limite inferior de 2° y 85,8° desde el limite superior de 2°.
Dcbido a que ¢l dngulo de azimut en la direccién de R5 a R4 es 79,2° y fucra de la gama
entre 79,6° y 85,82, la seial de MO del emplazamiento R que se irradia hacia el emplazamiento
R4 no tiene ninguna probabilidad de causar la interferencia al satélite estacionario.
Estd confirmado que la direccién de la antena en todas las secciones de la ruta

queden deslizado en 2° de la érbita del satélite estacionario.
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4-4 Estimacion de lacalidad del enlace de MO
4.4-1 Potencia de ruido y objetivo de la probabilidad de ocurrencia de rifagas de ruido

El objetivo de ruido en la transmisién media de este proyecto es 3 pW por kilbmetro

(el valor ponderado) recomendado por fa C.C.LR,

Ya que la longitud total de la ruta propuesta es de 318,1 km, el valor objetivo de

ruido puede determinarse como sigue:
Valor objetivo de ruido ponderado = 3 (pW/Km) x 318,1 (km) = 954,3 (pW)

Como el ruido en la eransmisién media es calculado usualmente con el valor no

ponderado, si se ticne en cuenta del factor de ponderacién de 2,5 dB (1,78), el valor objetivo

=

ser
954.3 (pW) x 1.78 = 1698,7 (pW)

En el ruido grobal previsto, se debe distribuir en ruido constante y en ruido depen-

diente,

El ruido constante consiste en el ruido térmico en el modulador y demodulador, el
ruido de la distorsién por intermodulacién en el equipo y el ruido de interferencia debido a ecos,

cuyos tiempos de retardo de propagacion son largos, ete.....,

El ruido dependiente que estd afectado por la propagacién, consiste en el ruido térmico
debido a la atenuacién de travecto, el ruido de interferencia y el ruido de distorsién por la propaga-
cidn, cuya variacién depende de las condiciones tal como el desvanecimiento. Considerando
la cransmisién de datos, el objetivo de probabilidad de ocurrencia de rafagas de ruido para el
circuito interurbano se calcula en base de la Recomendaciéon G 222 del C.C.LT.T., o sea ‘La
potencia no ponderada de ruido, medida o calculada con periodo de integracién de 5 ms, no

deberd exceder de 106 pW durante mds del 0,001 /(10-5) de cualquier mes.”

En consecuencia, ¢l objetivo de probabilidad de ocurrencia de rafagas de ruido para

la longitud dada de L (km), serd de:
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x 10-5 = 4L x 109
2500

Ya que la longitud de esta ruta es de 318,1 Km, esta probabilidad serd:

4x318,1x 109 = 127,24 x 108
$i ¢l valor caleulado de la probabilidad grobal excede ¢l valor arriba mencionado, se debe aplicar
¢l sistema de diversidad de espacio en la seccidn que tiene la probabilidad mas grande de

ocurrencia de rifagas de ruido.

4.4.2 TRuido constante

La ruta de Aomori (T1) - Sapporo {T3) tiene 8 pares de transmisor y receptor y un
par de modulador y demodulador por cada direecién. El ruido constante se estima de base en los

valores asignados a cada equipo como se indican en la tabla 3.

a) Ruido térmico

{Modulador y demodulador de FM) +({Equipo auxiliar) = 30 + 45 =75 (pW)
b) Ruido de interferencia debido al eco en el alimentador

Puesto que se asiguna 126 pW por 6 secciones de radio en el circuito de referencia,

el ruido grobal de esta ruta de 8 secciones de radio se calcula como sigue:

126
— 8= 168 (pW)

c) Intermodulacién/Ruide de distorcién

Esra ruta consiste en un par de transmisor y receptor, un par de modulador y

demodulador, 7 repetidares y un par de equipo auxiliar. En consecuencia, el valor grobal de ruido

de intermodulacién es de mds o menos 660 pW,
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4-1-3  Ruido térmico
a) Ruido dependiente

La primera ctapa es la caleulacion de la potencia normal de la sciial de radio recibida
(Pr.), yue se obtienc en fa forma siguiente:
Pr (dBm) = P(dBm) + Gt (dB) + Gr (dB) - L {dB) - Lf (dB)
en donde

Pt: La potencia de salida del eransmisor con relacién a 1 mW,

Ge. Gr.: La ganancia de antena del transmisor y receptor respectiva-

mente
L: La atenuacién de propagacion de radio en el espacio libre.

L{: La atenuacién en el alimentador, la pérdida en los filtros de deriva-

cién en el canal de radio y cte.

La relacién de la potencia normal de sefial de radio recibida a la potencia de ruido

en la entrada del receptor se calcula de la formula A - 1 en la Apéndice 2,
Para el sistema B los parimetros principales son los siguientes:
Cifra de ruido: F =12 (dB)
Ancho de banda de un canal de mensaje telefénico:
fg =3,1 (Km)
Frecuencia del canal superior:
f = 4028 (KHz)

En base de esos factores, )a relacién de [S/N] ch (dB} del canal celefonico superior
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en el punto de nivel relativo 0 dB queda simplificar como sigue:
[S/Njch=100,9 + Pr, (dB)

El mejoramiento del ruido termica debido a los circuitos de pre-énfasis -- de-énfasis es

4 dB.

Esta cifra corresponde al margen de desvanecimiento de 4 dB. En consccuencia estos
dos suplemento serdn cancelados uno a otro. A base de la descripcion citada, el cilculo de la
potencia de ruido térmico en cada seccién se indica en la tabla 8, La potencia grobal de ruido no
ponderado es 343,7 pW.

b) Ruide de interferencia

Ya que hay alguna diferencia entre los ruidos de interferencia en los circuitos de ida
y vuelta, una de ellas, la que tiene su valor superior de ruido debe estimarse como el ruido de

interferencia en esta rura.

La relacién entre la relacién de seial-a-ruido de interferencia (S/1) en el terminal de
salida del demodulador y la relacién de seiial deseada-a-sciial no deseada {ID/U)j es mostrada en
las figuras A - 9 y A - 10 del Apéndice 10.

A partir de estas cifras y los datos empiricos de la selectividad de repetidor, se

calcula la interferencia de co-canal como sigue:
(S/1)ch = (D/U)i + 20 (dB)

La ccuacidn empirico es vilida mientras que los trayectos de ambas ondas de deseada

y no descada sedn iguales.

Por otra parte, si los trayectos son diferentes, deberi tenerse en cuenta una deterio-
racion de 5 dB debida al desvanecimiento diferencial, Por esta razdn, la ecuacidn para los trayectos

diferentes serd como sigue:

(S/)ch = (D/UY + 15 (dB)
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En cl sistema B, [a interferencia entre los canales adyacentes tiene la influencia
pequeiia porque el mejoramicnto de (S/1)ch a {DfU})j es grande obviamente, como se ve en la

figura A - 10. Las potencias calculadas de interferencia grobal son como los siguicntes:
i) En la direccién de T2 a T1.

Interferencia dentro
“del sistema 185 pW
Ruide total de
interferencin 198 pW—
Incerferencia de otra

ruta que opera en la

misma banda de

frecuencia 13 pW
i) En la direccion de T a T2

Interferencia dentro
del sistema 240 pw
Ruido rtotal de

interferencia 286 pW —
Interferencia de otra

ruta que opera en la

misma banda de

frecuencia 46 pW

En ef examen de [a calidad de transmision, el mayor de ellos, o sea 286 pW, se

adopra como la potencia grobal del ruido de interferencia.
c} Operacion del silenciador (SQL)

Es importante suprimir ¢l nivel de Ja seial de interferencia debajo del nivel silen-

ciador (SQL) en ¢l receptor,
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En ¢l examen prictico de la operacién del silenciador (SQL) el nivel del silenciador
(SQL) debe ser mantenido bajo un margen de 3 dB. Mientras pueden ser considerados muchos
trayectos de interferencia, la interferencia de co-canal debida al acoplamiento de antenas de

adelante a ateds (F/B) en la seccion R2 - R3 queda ilustrada en la figura 9, como un ¢jemplo.

Fig. 9 Un ¢jemplo de interferencia en la misma ruta debido al

acoplamicnto de antenas de adelante a atrds

/,.-—..._\C
o=173°ﬁ)(?_,_§-——;;1"% By
¢ 62,9km 7 R, 42’9“‘
\ -7

En la figura 9, las lincas interrumpidas C y D indican los trayectos de interferencia

debido al acoplamiento de F/B entre las antenas de transmision y recepcion.

En visto de que se emplean el mismo tipo de antena y  la misma polarizacién y que
las potencias de salida de los transmisores son iguales, la relacién (D/U); es calculada con los

items siguientes:

Atenuacion debido a la directividad de antena: Dg. La diferencia
entre las pérdidas de transmisién de las ondas deseadas y no deseadas
s¢ hace de la diferencia entre las pérdidas de trayectos de espacio libre:

(Lod - Lou), y la diferencia entre las pérdidas de antenas-y-alimentado-
res: (Lfd - Lfu)

Como ¢l dngulo de dobléz es 1739, ¢l Dg es 61 dB de acuerdo a la Fig. 8. Basado en

los resultados que se indican en la tabla 9, no ocurre la operacidn errdnea del silenciador (SQL)
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porque el nivel de Ia onda no descada de interferencia es mids o menas 10 dB inferior del nivel

del silenciador (SQL).

Tabla 9 Cilculo del ruido de interferencia

Estacion incerferida Rz R3

Trayceto de onda descada A B
Trayecto de onda no deseada D C
Dg dan 61 61
Lou - Led dB -2_,_1 0
Lfu.Lfd ds 0,15 0
(D) dB 58,75 61,0
(DfU); - (SH)cj, : Cifra constanee de
conversion dB 15 20
(8¢ dB 73,75 81,0
Ruido de interferencia pw 42,2 1.9

Deseada dBm -29,9 27,7
Potencia recibida

No deseada dBm -88,65 -88,7
El nivel menos 3 dB del nivel de silenciador {SQL) dBm .78 -78
Margen dB 10,65 10,7

d) Ruido de distorsion de propagacién

La relacion de la sefial al ruido de distorcion de propagacion en el peor canal de
mensaje (8/1)ch es calculada a parrir de la relacién de ondas de directa 2 reflejada (D/U), y el
parimetro (S/D)ch derivado de la diferencia de trayecto tal como se describe en el Apéndice
it,

Como un ejemplo, se calcula posteriormente el ruido de distarsién entre R7 y T3

La atenuacion efectiva de la onda reflejada con respecto a la directa es de 49,5 dB,
como se muestra en la tabla 7. Aplicando el parimetro actual que se indica en |a Figura 7, [a
altura efectiva de antena con respecto al punto de reflexién queda derivada por la formula A

- 17 del Apéndice 8, como sigue:

La altura efectiva de antena en la estacion Ry
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dq2

h1’ = hy - = 991 (m)

a

La altura efectiva de antena en la estacion To

dn2

ha' = hg - = 78,4 (m)

2Ka

Por lo tanto, la diferencia del trayecto S

seri S =

h1'hy’
L2 g4 (m)
d x 1000

El pardmetro {S/D)ch es 41,5 dB para la diferencia del trayecto 8,4 m, a partir de la
figura A - 11 del Apéndice 11,

En consecuencia
(S/M)ch = {D/U)r + (S/D)ch = 91,0dB = 0,8 pW

De fa misma manera, el ruido grobal de distorsién de propagacién que se calculs en

todas las secciones es 7,7 pWV.

4.44  Potencia de ruido c3eal

En la tabla 10 se indica el ruido toral que se ha calculado hasta el momento. La
cifra de 1540,4 pW es menor que el valor objetivo de 1698,7 pW. Por esta razon el rendimiento
de ruido total de la ruta es satisfactorio.

4-4-5 Probabilidad de ocurrencias de rifagas de ruido

La probabilidad de ocurrencias de réfagas de ruido que excede 100pW (Pi) es
derivada de la probabilidad de aparicion del desvanccimiento de “Rayleigh” (P) y el ruido

térmico en cada seccidn, tal como se describe en el Apéndice 12,

Por ejemplo, la probabilidad de ocurrencias de rifagas de ruido en la seccién Ry -

R2, se indica en seguida:
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Tabla 10 Potencia total de ruido

Item Potencia calculada
Ruido térmico pW 75,0
Potencia de ruido
Ruido de interferencia (alimentador} pW 168,0
constante :
Ruido de intermodulacion pW 660,0
Ruido térmico i,W 343,7
Potencia de ruido En la misma ruta PW 240,0
Ruido de interferencia
dipendiente De otras rutas pW 46,0
Distorsion de propagacion pW 7,7
Potencia total de ruido pW 1540,4
Valor del objetive I,W 1698,7
—  h1 + hp
h = ——= = 335 (m)

y el trayecto de radio pasa sobre ¢l mar. Por esta razon la probabilidad de aparicién del desvaneci-
miento de “Rayleigh” serd de 4,1 x 10-2 caleulado a partir de las figuras A- 12y A-13encel
Apéndice 12. Ya que el ruido térmico es de 79,4 pW tal como se ve en la tabla 8, la probabilidad

de ocurrencias de rafagas de ruido Pi es caleulada en la forma siguiente:

No

Pi=«aP 56

= 651,1 x 10-8

Los resultados calculados para todas las secciones se muestran en la tabla 11, La
probabilidad de ocurrencia de rdfagas de ruido total para todas las secciones es de 1081,2 x 10-8,

cuyo valor es més grande que el valor objetivo de 127,24 x 10-8,

La probabilidad de rifagas de ruido serd reducido generalmente a 1/5 con el uso de
conmutacion por ruido, pero aun cuando se tenga en cuenta este mejoramiento en la estimacion,

la probabilidad de ocurrencias de rafagas de ruido total es mis grande que la del valor objetive.
En consecuencia debe ser aplicada la téenica de diversidad de espacio en la seccidn

R1 - R2 que tiene la peor condicién de propagacién. Utilizando esta técnica, la probabilidad

de ocurrencias de rafagas de ruido en la seccién es disminuida en 1/50.

Por esta razdn, la probabilidad de ocurrencias de rifagas de ruido es disminuida
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hasta 88,6 x 10-8 teniendo en cuenta el mejoramiento debido a la conmutacién por ruido,

De esta manera, la planificacién de la ruta queda también satisfecha, con respecto a

la probabilidad de ocurrencias de rifagas de ruido, gracias a la recepcion de diversidad de espacio.

Tabla 11. Probabilidad de ocurrencias de rafagas de ruido

— Estacion Ty | Ry R 5 R R4 Rg R R 7 T4 | Total
Condicion del trayecto de |« Sabre ¢l | Sobre ¢l | Area Sobre ¢l | Sabre el | Area Area Area —
propagacion mar mar monta- | mar mar motita- | monta- | monta-

fiosa fiosa nosa fiosa
Altura del trayecto de m 166 335 - 617 483 - - - -
propagacion {solamente
sobre ¢l mar}
Distancia de saltos km 239 | 62,9 98] 60, 362 1 43,7 23,1 18,4 318,1
Ruide térmico pW 23,4 79,4 47,9 70,8 25,7 35,5 34,7 26,3 343,7
Probabilidad de ocurren. | 1074 18 410 19 260 49 12 1,2 1,3 -
cias de desvanecimicnto
del tipo de *Rayleigh*
Encasode que | 108 84 ( 65,1 18,21 3682 25,2 8,5 0,8 &8 [1081,2
no se utiliza el
sistema de con-
mutacion por
ruido, niel
sistema de di-
versidad de
espacio
Probabi- | Selamente se 108 1,7 130,2 36 73,6 5,0 1,7 0,2 0,2 216,2
lidad de | utiliza cl sis-
ocurren-| tema de con-
ciasde | mutacidn por
rifagas | ruido
de ruido
Solamente se 10°8 - 13,0 - - . - - . 4431
utiliza el sis-
tema de di-
versidad de
espacio
Se utilizan el 10-8 1,7 2,6 36 736 5,0 1,7 0,2 0,2 88,6
sistema de
conmutacion
por ruido y
el sistemma
de diversidad
de espacio
Valor limitado de 127,24
la probabilidad
Notas:  N.5.: Conmutacion por ruido  S.D.: Diversidad de espacio de ocurrencias de
rifagas de ruido

M-1.43



4.5  Aplicacidn de diversidad de espacio

La aplicacién de la diversidad de espacio fue decidido en la explicacién referida en base
al examen de la probabilidad de ocurrencias de rafagas de ruido. El método del célculo de la

distancia entre las antenas principales y auxiliares, se describe en el Apéndice 12.

En la seccién R1 - R2 en donde se propone la aplicacion de la diversidad de espacio,
la atenuacién total de onda reflejada es de 28 dB. Por esta razdn el espacio entre las dos antenas

(& h) serd decidido por la figura A - 15,

Suponiendo que el coeficiente de correlacién del espacio (o) es 0,5 en la banda de
4 GHz, ¢l espacio entre dos antenas -- (Ah) debe ser mayor que 16,5 m porque el longitud del
trayecto es 62,9 Km. Considerando el margen de desvanecimiento, o sea la diferencia entre el
nivel de conmutacién y la potencia normal de entrada del receptor, como de un valor de mas
o menos 41 dB, el factor de mejoramiento de mds o menos 50 debida a la diversidad de espacio

queda determinado a partir de la figura A - 14,
4-6 Rendimiento del sistema
Aunque siempre hay algunas soluciones alternativas en casos de seleccién de rutas de
MO, la ruta mds adecuada es finalmente determinada considerando la calidad de transmisién, el

costo de instalacidn, la facilidad de mantenimiento etc.

Las caracteristica por carga de ruido entre Aomori (T1) y Sapporo No. 2. (T?2),

que fue medida por las pruebas efectuadas por carga de ruido, se indica en la figura 10.
En estas pruebas por carga de ruido en condiciones normales, la relacion S/N en el
canal mis alto de mensaje telefénico es de 61 dB (800 pW) en 8 saltos sin considerar circuitos de

pre-énfasis y de-énfasis.

En consecuencia ¢l ruido del circuito en el canal pésimo es menos que la cifra

objetiva de 1698,7 pW y tiene el suficicnte margen con respecto a este valor objetivo.

Las razones de la diferencia en las cifras calculadas parecen ser las siguientes:
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Relacion de la sefial al ruido no ponderade (dB)

Hay solamente dos canales de radio incluyendo el sistema de reserva. Por esta razén

la interferencia entre los sistemas es tan peqefia y puede ser despreciable.

La interferencia debido al eco del alimentador es despreciable debido a que el valor

del equilibrio de impedancias es mucho mejor que lo esperado.

Los otros margenes pertinentes pueden  considerarse acumulados por las caracteristi-

cas sobresalientes de cada equipo.

Fig. 10, Caracteristica por carga de ruido

(En la direccion de Ty a Tg)
T0
Frecuencias de medida
As 70 kHz
B: 534 kHz
C: 2438 kHz
D: 3886 kHz
— e [ ,\u
. ——
/ I Sl ] \
4 - \
b — A..\
l/ xs/ —_— & 1 \
60 il Sl NN N\
Pt PN
I AN
& b A
\
14 3B
F .Y c
50 X
L 3 D
-8 -4 0 +4 +B

Nivel relativo de carga de ruido con repecto al nivel normal del tono de prueba.
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Apéndice 1. Atenuacion del transmision en el espacio libre

Atenuacion del transmision en el espacio libre {dB)

Fig. A—1. Atenuacion del transmisién en el espacio libre
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Distancia del trayecto de propagacién (Km)

L =324 + 20log{ + 20 log D (dB)
donde
L:  Atenuacion del transmisidn en el espacio libre
f:  Freecuencia en MHz

d:  Distancia de saltos en K.
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Apéndice 2. Relacion de la sefial al ruido térmico

La relacion de la sefial de tono de prueba con respecto al ruido térmico S/N en el

sistema de relevadores de radio de FM del canal de mensaje telefénico es representada por [a formula

siguiente.
5o
S/N = 10 log ————— (—)2 A-1
/ CFRTip (A-1)
en donde
F: cifra de ruido del receptor de radio
k: constante de Boltzman (1,37 x 10-23 joule/grade en Kelvin)

temperatura en grados Kelvin {usualmente T i 2930)
fg: ancho de banda del canal de mensaje telefénico
f:  frecuencias de la bandabase del canal de mensaje

so: desviacion de frecuencia por el tono de prueba

La relacién S/N corresponde al peor canal de mensaje telefénico, o sea del canal

mas alto, se indica coma ejemplo en la figura A - 2.
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Fig. A-2 La relacién de la sefial al ruido térmico en ¢l canal de mensaje relefonico mis alto sin

considerar circuitos de pre-énfasis y de-énfasis {no ponderada)
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SIN= 101log

En donde
KT: -173,8 dBm
fp: 3,1 kH:

F: 10,0dB
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Frecuencia del canal Frecucncia del canal
Capacidad de mensaje tele- Desviacion de Capacidad de mensaje tele. Desviacion de
del sistema fénico mis frecuencias (sg) sistema fénico mis frecuencias (s5)
aleo () alvo (f)
canales kHz kHz, rmis canales kHz kHz, rms
60 300 200 960 4028 200
120 552 200 1260 5636 200
300 1300 200 1800 8204 140
600 2540 200 2700 12388 140
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Apéndice 3. Leyes de adicién del ruido

En el sentido estricto no es establecida la ley de adicién para las caracteristicas especificas,
Algunas indicaciones se dan para obtener los objetivos de disefio del sistema de transmision telefonica.
Las especificaciones para los circuitos actuales debe ser consideradas cuidadosamente con referencia a

la ley mencionada, porque la ley de adicién no estd demostrada en forma precisa para todos los casos.
A) Respuesta de la amplitud de bandabase / frecuencia.

Se dice usualmente que la caracteristica de la amplitud de bandabase / frecuencia de todos

los equipos © enlaces tiene misma tendencia en ambos terminales de banda de frecuencia.

.
Esto significa que las caracteristicas de frecuencia son adicionales en Voltaje. Aun
cuando se usan los circuitos de correccion en pico en parte de alta frecuencia, esta ley de suma de

Valtaje se mantiene este criterio excepto el caso de que las frecuencias de correccion en pico son

inestables.

La respuesta de frecuencia de cada enlace de bandabase es por esta razon sumada

aritméticamente.
B} Ruido térmico

El ruido térmico dentro del canal de mensaje telefénico que es producido por cada

seccidn de repeticion, se supone que es un espectro plane o el ruido erritico con la banda limicada

por el canal de transmisién,

Por lo tanto, [a potencia tatal de ruido debido a la seccién de repeticidn es acumula-

tiva como suma de porencias.

C) Fase de ruido de intermodulacién

Segin lo mencionado anteriormente, el ruido intermodulacién es producido por com-
binaciones mutuas de los componentes de frecuencias que estdn incluidos dentro de la sefal de
o . . .. . . .
mdltiplex telefénico. La fase de los productos de acuerdo con el andlisis teérico del mecanismo de

su produccién, puede ser agrupado en dos términos que se difieren mutuamente en 90 grados.
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Con el objeto de abreviar, suponiendo que la seiial que debe ser transmitida pucde ser
expresada en forma sinusoidal como un coseno X, la onda deformada es causada durante la

transmisién serd la simetria de orden impar o simetria de orden par segiin la causa de la distorsion.

Se puede decir que Ia primera contiene distorsién de arménicos pares cos nx, y la segunda

contiene distorsion de armbnicos impares sen nx.

En esta seccidn, esta primera se llama “distorsian de la misma fase® y la segunda se
llama *distorsion de fase en cuadratura’. La distorsion no lineal en ¢l bandabase o el modulador/

demodulador y la distorsién de amplitud en la seccién de FM pertenecen a *la distorsion de la

misma fase”. La distorsién de la fase o de retardo (demora) en el bandabase o la seccion de FM

pertenecen a *“la distorsidn de la fase en cuadratura’.

La relacién aqui mencionada sobre fases en distorsiones viene a ser base importante

de la ley de la adicién de distorsidn.
D) Adicién de ruido de intermodulacién en el enlace de bandabase.
Del mismo modo que se mendona en C), ¢l ruido de intermodulacién se divide en
dos grupos, Los ruidos de intermodulacién de mismo orden en el mismo grupo se adicionan como

suma de Voltaje o mantienen linealidad de Volraje.

Por otra parte, los ruidos de intermodulacién de mismo orden que pertenece a los

grupos separados se adicionan como suma de potencias o se suman las potencias.

Los ruidos de intermodulacién que tienen diferente orden entre s1, se suman también

como suma de potencias.

El ruido de intermodulacién de segundo orden tiene la suma lineal de Voltaje, si

se basa en el principio citado.
Por lo tanto, debido a que el dngulo de la inclinacién no lineal, el retardo y la carac-

teristica de GD (ganancia diferencial) es generalmente distribuida al azar y la ley de adicién de la

distorsién de segundo orden es considerada la suma en potencia.
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E) Adicion del ruido de intermodulacidn en los enlaces en cascada.

En las estaciones terminales intermedias de FDM conectadas con bandabase, Ia fase
de cada canal de mensaje se hace irregular debido a los filtros en el modulador- demodulador de
canal de miltiplex de mensaje telefénico. Por lo tanto, el ruido de intermodulacién en los
enlaces en cascada que se conectan a través del modulador-demodulador es adicionado [a ley de

suma en potencia,

En el caso de la coneccién de grupo o de super-grupo {o grupe primario o grupo
segundario), la fase se hace irregular por la adicion arbitraria en la combinacién de grupo o super-
grupo de las terminales de FDM y la adicién se hace por suma de potencias. Por el contrario, la
conexién directa de espada a espada de modulador y demodulador de FM no tiene ningun efecto

sobre la regularidad de fase en el canal de mensaje y se considera suma de Voltajes.
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Apéndice 4, Primera zona de Fresnel

La primera zona de Fresnel significa un elipsoide rotatorio que es un fugar geometrico
de la diferencia de distancia constante del largo de la longitud media de onda desde dos polos en

los puntos de transmisidén y recepcibn,

Se ilustra en la figura A - 3.

Como una condicién necesaria del trayecto de microondas con visibilidad directa,
ningun obsticulo debe estar dentro de esta zona. El radio de la primera zona hg en el punto

arbitrario entre dos emplazamientos es expresado geométricamente por la formula siguiente.

Fig. A - 3. Primera zona de Fresnel

Adid
ho = / ——3—~2—(m) (A-2)

En donde

A:  longitud del onda {mm)
dq:  distancia del trayecto de extremo cercano (Km)
d2: distancia del trayecto de extremo lejano (Km)

d:  distancia total {Km)
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Apéndice 5. Margen de despeje sobre ¢l obstdculo, atenuacién por la arista del obstdculo y altura

requerida de antena

En el perfil del trayecto de propagacion de radio, un margen de despeje exacto sobre
¢l obsticulo entre la lines central del trayecto de propagacion de radio y la arista del obsticulo he

es derivado desde la formula siguiente.

il

didz
he =hi --3L (h1 -hy) - “hg(m) (A-3)
d 2K

En donde K:  coeficiente de radio efectivo del Tierra

a:  radio actual del Tierra 6,37 x 106 (m)

Fig. A - 4, Margen de despeje sobre el obsticulo en el trayecto de propagacion de radio

Emplazamiento A
Emplazamiente B

Cuando la visibilidad directa o la primera zona de Fresnel esta interrumpida por la
arista del obsticulo, la pérdida de arista asi llamada serd sumada a la pérdida de propagacion del

espacio libre.

La pérdida de arista que es causada por un solo obstéculo en arista aguda puede
ser convenientemente derivada desde el nomogramo tal como se indica en la figura A- 5, la

cual es obtenida en base 1 la teorfa de difraccidn de ondas.

La estimacidn de pérdida de arista es utilizable ne sélo para examinar la atenuacion
de onda directa sino para confirmar el efecto de pantalla por la onda reflejada en la superficie

de la tierra, o la onda de sobre alcance.
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En la prictica, un trayecto de radio es planificado para adecuarse a la condicién
de que ¢l margen de despeje sobre el obsticulo debe exceder el valor del radio de la primera zona
de Fresnel para K = 4/3, dos tericios de este radio para K = 2/3. En consccuencia, la altura requerida
de antena sobre el nivel del mar hy puede ser dada por las férmulas siguientes, en donde hg se mantiene

fijo.

d di 1
l aK=4/3 2 ~—(hg+hg)-—hg+ — d d
11 para / a7 (ho + hs) & 12 2Ka 1

....... (A -4)

d d1 1
h1 para K=2/3 2-;1-; {hg + hg) - Ehz—k —d dy "—d—ho

2Ka id g
ZhiparaK=4/3. — hp* L : d dy
2 2K(K = 4/3) a
....... (A-3)
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Apéndice 6. Reflexién en el superficic de la tierra

Para evitar el desvanecimiento severo del tipo K o la distorsién de propagacion, el trayecto
de radio debe ser seleccionado de tal modo de que la onda reflejada quede debilitada al méximo posible,
Para examinar el efecto de la reflexién de la onda de radio, es indispensable confirmar la condicién

geogrifica en el punto de reflexién y determinar si la onda reflejada puede ser cortada por un

obsticulo apropiado o no.

La localizacién del punto de reflexion, tal como se indica en la figura A - 6, es facilmente
obtenida por la introduccién del pardmetro conveniente b del nomaograma en la figura A - 6.
Primero, los coeficientes ¢ y m se calculan a partir de las dimensiones del trayecto de radio por la

formula siguiente, en donde h, d, y a estén en metros,

hi-ha

g =——
h1 +ho

d2

4Ka {(hy + h?)

(h1 > ha) (A-6)

(A-7)

Al seguida de aplican los coeficientes de arriba a la figura A-6, y el parimetro b puede ser lefdo.
De esta manera, las distancias desde ambos emplazamientos al punto de reflexién son halladas por el

célculo de la férmula siguiente.

d

dy= (1 +b) (A-8)
d

d2 =—-(1-b)odz=d-d (A-9)

En caso de que haya una arista que desvic la onda reflejada, el punto de reflexién antes referida
tiene que ser calculado entre el punto de transmisién o recepcién y el punto de arista por el

método semejante al mencionado anteriormente.

El coeficiente de reflexion debido a las condiciones geogrificas en el punto de
reflexién es como el indicado en la tabla A - 1 basado solo en la experiencia, Desde el punto de vista
de la seleccién del emplazamiento, es generalmente preferible que el coeficiente de reflexidn efce-
tiva sea menor que 0,3, o sea atenuar la onda reflejada en mis de 10 dB comparando con la onda

directa,
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Tabla A - 1. Cocficiente de reflexién y atenuacién de reflexién

Superficic de agua Zona fangosa Zona de campo 2;:;:; ie:‘i:lii::
Coceficiente (rt:;:::?:‘ Coeficiente ::t:::z:z: Cotficiente ?;t::::?; Coeficiente ::?:;232‘:1
2GHz Sisteina 1,0 0dB 038 2dB 0,6 4dB 0,3 10dB
4GHz Sistema 1.0 0 0,8 2 0,5 ] 0,2 14
6GHz Sistema 1,0 0 0,8 2 0,5 6 0,2 14
1 1GHz Sistema 1,0 0 08 2 0,4 8 0,16 16

Para atenuar la onda reflejada, las atenuacibnes de arista y la directividad de antena

debido al dngulo formado entre las ondas de directa y reflejadas, se ayudan mutuamente formado

la atenuacién de la reflexién,

Cuando la suma de estas atenuaciénes dichas, llamada la atenuacion efectiva de

reflexion, es menos que 10 dB debe utilizarse antenas miltiples o sistemas de diversidad de

Fig. A - 6. Grafico del pardmetro b para calcular el punto de reflexion

(hy=h,)

espacio.
Complitese
hy - heg
- h] + hz
)
L1 d”
™7 4Ka hyFhy

Leasc el valar b en la Fig. A - 6. y caleiilese

d = Sq+n)

hy=hy

d2= d-dl
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Cocficiente {m)
Ejemplo
d= 50 km h1= 300 m h2= 100 m K=4/3
2
_ 300 - 10(1 = - ' 50 - . -
c= —-—-—-——300 7100 0,5 m 0,0204 x —————300 + 100 0,184 b = 0,43

d, = %(1+o,lzu)= 35,8 km  dp= 14,2 km
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Apendice 7. Angulos verticales de los trayectos de radio

Los célculos de los dngulos de elevacién, de declinacién y las formadas entre los
trayectos directos y reflejada de radio son algunas veces necesarias para la estimacién de onda

reflejada por la directividad de antena o el disefio de instalacion del montaje de la antena.

Para ¢l trayecto de radio en la figura A - 7., estos dngulos verticales pueden ser

computados de acuerdo con la férmula siguiente:

Fig. A-7 Angulos verticales de los trayectos de radio

Angulos verticales de la onda directa

hi-hg d
=. + A-10
o] =-( 3 Ka ) { )
ha - hq d
= . + A-11
oz { 7 Ka ) ( )

Angulos verticales de la onda reflcjada

41 = b, 4t A-12

1=- & 2Ka) (A-12)
ho do

= = = A-13

& dz ¥ 2Ka ( )
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Angulos incluidos entre las ondas directa y reflejada
0y =— - —— - = (A-14)

b2 =— - —F— - — (A-15)

Endonde,o, f,y 6 sonen mili-radians, h es en metros y d y a son en kilémetros,
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Apéndice 8. Altura efectiva de antena y diferencia del trayecto de radio

Los calculos son hechos por los métodos siguientes, aplicando las dimensiones del

trayecto de radio que se indica en la figura antecedente A - 7.

a) Altura efectiva de antena: hy' h2’
py =222 ny =522 (m) A-16
= 9 = m -
! 2Ka 2Ka ( )

h1’ = h1- 41 h2 = hy - &2 (m) (A-17)

b) Diferencia del trayecto de radio : S

_2hy " hy

- (m) (A-18)
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Apéndice 9. Dircccion en azimut de la érbita de satélite estacionario

Fig. A—8. Direccion en azimut de la 6rbita de satélite estacionari
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Apéndice 10. Ruidos de interferencia de espectro continuo

En un sistema que tiene el indice de modulacién pequefio, la relacion de seial / ruido
de interferencia debido a la interferencia de co-canal (la diferencia de frecuencias dentro de unos
cientos KHz) se aproxima a la relacion de la sefial deseada a no deseada mas 16 dB. La rela-
cion entre fa S/1 - D/U y la desviacién de frecuencia efectiva normalizada es indicada en la figura

A -9. En caso de que el valor de fy - f¢ no es pequefio, debe aplicarse la curva del factor de

propagacién que se indica en la figura A - 10,

Fig. A—9. Factor de reduccién de interferencia contra la desviacién efectiva de frecuencia

normalizada en la interferencia de co-canal
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Fig. A-10 Factor de reduccidn de interferencia contra la diferencia entre

frecuencias portadoras
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Apéndice 11 Ruido de distorsion de propagaci6n

En un trayecto de radio en donde la onda reflejada no puede ser disminuida adecua-
damente se produce la propagacién que tiene los trayectos maltiples. Esto causa no sélo el
desvanecimiento del tipo K sino indice de ruidos de distorsion de eco en el receptor de radio. Este
ruido de distorsién y el ruido de distorsién de propagacion se hacen significativo para el sistema
super-m@ltiplex con la capacidad mayor de 1800 canales de mensaje telefénico, aunque el
efecto en ¢l desvanecimiento del tipo K debido a la onda reflejada es despreciable. Sobre la selec-
cion de emplazamiento del sistema de MO super-milltiplex, se debe tener cuidado para la elimina-

cion de la onda reflejada en el superficie de la tierra debido a estas razones.

El valor del ruide de propagacién puede ser estimado de la misma manera como el
cilculo de ruido de distorsién de retardo por ecos, cuyos tiempos de retardo de propagacién
son cortos. Aplicando la atenuacidn efectiva asumida de la onda reflejada (D/U); y el pardmetro
(S/D)ch desde la férmula (A - 19) se obtiene el valor del ruido de distorsién de propagacion en el
peor canal de mensaje (S/1)ch. El parimetro (S/D)ch es derivado del nomograma de la figura
A - 11, sustituyendo la diferencia entre ambos longitudes de los trayectos o el tiempo de retardo

de la onda reflejada.

(S/Nch = (DfU); + (S/D)ch (dB) (A-19)
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Fig. A-11 §/D debido a distarsiones de propagacién en el canal mas alto de mensaje telefonico
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4 960 200 8 120 280
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Apéndicc 12. Riéfagas de ruido debido al desvanecimiento severo y aplicacién de diversidad de

espacio

1) Evaluacién del tiempo de interrupcion

Bajo las condiciones de desvanecimiento severo la distribucion de probabilidad acumulativa
de In sefial de radio recibida en el trayecto de radio puede ser aproximada por la férmula de *Rayleigh’,

como un resultado de las pruebas de propagacion.

Es decir durante ¢l desvanecimiento severo, la probabilidad de que el nivel de sefial
sea menos que cierto nivel X se hace X/Xoq, o la probabilidad de que la potencia de ruido exceda
un cierto valor N se hace No/N en donde el nivel de la sefial o la potencia de ruido en las condiciones
de espacio libre son Xo y No respectivamente. Por ejemplo, Ia probabilidad de! desvanecimiento de

40 dB es 0,01 % aproximadamente, y la de 50 dB es 0,001 %.

Para el sistema de MO que constituye una parte del circuito telefonico internacional ,
el requerimicnto estd detallado en la Recomendacién de C.C.1L.R. 393, que dice que debera satisfacer
la condicién de que la potencia de ruido no debe exceder - 1.000.000 W no ponderada (con

un tiempo de integracién de 5 ms) durante mis de 0,017% de cualquier mes.

Por otra parte, la probabilidad de aparicion de este desvanecimiento de Rayleigh para
el périodo largo de tiempo P es citada por la formula experimental siguiente (A-20) la cual estd

derivada del andlisis de los resultados de algunas pruebas de propagacion en el Japén.

P=Q(f/4)1,2 d3.5 (A - 20)
Dondc
Q=21x109 Sobre la drea montaiosa

Q=51 x10-? Sobre la drea plana

NV

Q=1,9x108 y ———— Sobre el mar
0,05

h:  Alwra media del crayecto de propagacion sobre el mar
Frecuencin de radio (GHz)
d:  Distancia del salro de radio (Km)
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da

Esta probabilidad Pes obtenida de las figuras A- 12y A-13. La probabilidad de

ocurrencia de rafagas de ruido Pi, que es definida como la probabilidad del tiempo que excede

1.000.000 pW en cada salto, estd expresada por

N
Pi= & PX——r— (A -21)
1.000.000

Dande

a: Margen de seguridad, si la atenuacién de reflexién efectiva estd menos que

10 Db,
@= 1,ymisque 10dB a= 2,

No: Potencia de ruido térmico en la condicidn del espacio libre.
P:  Probabilidad del desvanecimicnro de Rayleigh.

La probabilidad total de ocurrencias de rifagas de ruido T es la suma de ellas en cada salto, o sea

3

Cuando se tiene en cuenta el mejoramiento debido a la conmutacién automatica del
canal de radio, cuya funcién se hace por el detector de ruido, que monitorea el aumento de
ruido en la estacion terminal, la probabilidad total de ocurrencias de rafagas de ruido T'queda

reducida por el factor de mejoramiento I.
1
T = —T (A-23)

El valor de 1 es estimado como 3 a 5, segiin el cocficiente de correlacién de frecuencia

entre los canales en servicio y un canal de reserva.

Si el tiempo total de interrupcién en el enlace que tiene algunos saltos, cuyo valor,
que es la suma de ello en cada salto, excede el objetivo total, se debera aplicar la diversidad

de espacio en las secciones mas desfavorables de propagacion.

Después de recalcular el tiempo total de interrupcion y compararlo con el valor
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objetivo del enlace, la diversidad de espacio scra aplicada sucesivamente a la segunda y las siguientes

secciones desfavorables hasta que la probabilidad total de ocurrencia de rafagas de ruido se haga

menos que el valor objetivo,

2) Factor de mejoramiento debido a la diversidad de espacio.

El factor de mejaramiento, el cual es definido como la relacién entre los tiempos de

interrupcion cuando la diversidad de espacio es aplicada o cuando no es paplicada, difiere debido

a las condiciones de propagacion,

a)  Cuando la atenuacién efectiva de reflexién es menos que 10 dB.
Con ¢l sistema de diversidad de espacio parece que el tiempo de interrupcién
se mejora en un valor de 1/100 por diversos datos experimentales de campo.

b) Cuando la atenuacién efectiva de reflexién es mayor que 10 dB,
El factor de mejoramiento se indica en la figura A - 14, por el cilculo de la
corelacién en el espacio entre las antenas principales y auxiliares, p, a través dela
ecuacion (A-24).

p = cxp[-0,0021-Ah- f/0,4d+ k252(1-k2) x 104 (A - 24)

En donde

d: Distancia del salto (KM)

s:  Diferencia del trayecto entre la onda directa y la onda reflejada (m)

k: r2/(r2 +1)

r:

Valor real del coeficiente de reflexion de voltaje.

(D/U) dB
r = 10 20

D/U = Relacidn entre la potencia de onda directa y la potencia de onda reflejada.
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f:  Frecuencia de radio (GHz)

Ah: Espaciado de antenas
Generalmente, 50 es aplicado para el cdlculo como ¢l factor de mejoramiento,
3) Espaciado de antenas entre las antenas de principal y auxiliar.

El espaciado de antenas debe ser decidido, de acuerdo al nivel relativo de la onda

reflejada.

a)  Cuando la atenuacién cfectiva de reflexién es menos que 10 dB.

En principio, el espaciado entre dos antenas es igual al del medio paso en el

diagrama de la ganancia en funcion de la altura para K = 4/3.
b) Cuando la atenuacién efectiva de reflexién es mds que 10 dB.

El espaciado entre las dos antenas (&h) puede ser decidido de acuerdo a la figura A-15

tomando un coeficiente de correlacién apropiada p.
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(5/8)*+2

Fig. A-12 Probabilidad de ocurrencias de desvanecimicento de Reyleigh

—

Curva de (f14) 1,2

donde

= Frecueneia de radio (GHz)

Ejemplo

f: 6,7CHz
d:  40km

Q:  Sobre la drea plana

(%)1'2 = 1,84 (Véase Fig. A-12)

Qa35 = 2,0 x 1073

(Véase Fig. A-13)

. Q‘dB’S(i)l,E

3,68 x 1072

|
!
f
|
b e s .._._l_ ..
i
{
!
|

6 1

8 9 10 11 12 13 14

Frecuencia (GHz}
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Fig. A-13(a) Probabilidad de ocurrencias de desvanccimiento de Rayleigh
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Sobre 1a drea plana
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LY
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Donde
Q: Un coeficicnie del rrayecto de propagacion
5 Sobre Ja zona montanasa 2,1 x 10-9
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Q- 435

Fig. A-13(b) Probabilidad de acurrencias de desvanecimients de Ragleigh
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Fig. A-14 Factor de mejoramiento
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SECCION 1 SUMARIO DE DISENO DE SISTEMAS DE MICROONDAS

Parte 1.1  CONDICIONES PRELIMINARES AL DISENO DE SISTEMA

1.1.1 Calidad Requerida de Ia Linea de Enlace y Seleccibn del Sistema Adecuado

de Microondas

Las siguientes materias se deben decidir previamente al disefio de sistema:

Jerarquia de la linea de enlace e, Calidad del enlace
Namero de canales oo, Capacidad del transmisién
del enlace

A base de estas condiciones, se decide la banda de frecuencia y también se puede

decidir el sistema de microondas a utilizar.
1) Jerarquia de la linea de enlace

La potencia del ruido y la probabilidad de aparicién de interrupcién por ruido se
deciden de acuerdo a la jerarquia de la linea de enlace. Estos objetivos de acuerdo a la clase de

enlace se muestran como sigue:

RC-RC 41 (pw) 4L x 1077 (%) Objetivos CCITT
RC-DC  2.000 2 x 104 Objetivos  NTT
DC-TC  5.000 5 x 1o Objetives  NTT
TC—-EO  2.000 2 x 104 Objetivos  NTT

Ejemplo 1

Los Objetivos de la potencia de ruido del enlace RC—DC:  2.000 pw
Objetivos de la potencia de ruido del equipo terminal maleiplex: 500 pw
Por lo tanto, el objetivo de potencia de ruido del enlace de radio

— relés por microondas se calcula del modo siguiente: 2,000 — 500 = 1.500 (pw)
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Ejemplo 2

La distancia del enlace final superior RC=DC; 150 km
Distancia de disefic inicial del enlace: 100 km

En este caso, el objetivo de la potencia de ruido de este tramo se caleula

del modo siguiente: 100/ 150 x 1.500 = 1.000 (pw)
2} Nimero de canales requeridos

El sistema adecuado de microondas se decide de acuerdo al niimero estimado de
cenales requeridos hasta 15 aios después de entrada en servicio del enlace. La aplicacion normal

del sistema de microondas se muestra en el pdrrafo 1.1.2 del texto.

En el caso de que muchos de los sistemas de microondas satisfacen igualmente los
requisitos antes indicados, el sistema adecuado de microondas se decide teniendo en cuenta las

facilidades existentes, tendencias de servicios futuros, y las interferencias con otras rutas.
1.1.2 Caracteristicas de Sistemas de Microondas

¥ Transmision de seial telefénica a larga distancia:
bandasde 4, 5y 6 Ghz
*  Transmision de sefial telefénica a corta distancia:
bandasde 2,11 y 15Ghe

*  Transmisidn de sefial de televisidn: bandas de 4 y 11 Ghz

(nota: La banda de 11 Ghz se aplica Gnicamente para sistemas de corta

distancia.)

(1) Bandasde4,5y 6 Ghz
*  La condicién de transmisién es muy estable.

¥ Alta capacidad.

&

Las bandas de 4, 5 y 6 Ghz se pueden hacer uso comiin antenas con

reflectores de bocina,
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(2) Bandade2Ghe

La distancia de un salto puede ser relativamente larga.
La probabilidad de aparicién de desvanecimicntos ¢s menor.
La atenuacion debido a lluvia es insignificante.

*  No aplicable para muy altas capacidades.

*  Mayor interferencia debido a poca directividad de 1a antena.
(3) Bandasde 11y 15Ghz

¥ Alea capacidad,

*  Menor interferencia debido a la alta directividad de la antena,

* La distancia de un salto es menor.

(4) Sistema de 2 Ghz de la pequeiia capacidad

El sistema es mds ccondmico para circuitos telefénicos de menos de 600
canales.

*  El consumo de potencia es bajo.
{5) Sistema del PCM de 2 Ghe

+ lnterferencia menor.

+ Ficil conexion con sistemas PCM metilicos.

1.1.3 Composicion del Enlace
Debido a que rodos los equipos se diseiian en base a los circuitos ficticios de
referencia, la composicion del enlace se debe satisfacer también los requisitos del circuito ficticio

de referencia.

Segiin la recomendacidn G.431 del CCITT, ¢l circuito ficticio de referencia de

2,500 km de longitud, se divide en 9 de secciones homogéneas de mis o menos 280 km de longitud.

Es prictica normal que una seccién homogénen se divide en 6 secciones de repeticién,



de casi 50 km de longicud.

La potencia de ruido del modulador y demodulador se incrementa por cada modula-
cién y demodulacién, y es dificil que la potencia del ruido del enlace sca menos que su objetivo,

si las acciones la moduiacién y demodulacién se repiten en enlaces cortos.

Ejemplo de Ia Composicién del Enlace.

- Tramo de conmutacién -
A B C D E
Ter. Rep. Rep. Dro, Rep. Bra, Dro. Rep. Rep. Ter,
- —
11 ]
Canales de Tl —1
operacida . )
= —+ | T I
" i
r =
1 {2) (3) (4)
Canal de proteccién _‘HH‘JF —g"')‘—Jr—'-'—T"——““— “IT-rq-r—— r_ —— -
7[ |
|
g |
w0 -
=g !
g5 IS
g8 |
=5 l
|
|
[ WS -
Ter,
F
Ter. : Estacidén terminal

Rep. : Estacién repetidora
Dra, © Estacidn de extraccion de canales

Bra, : Estacidn de bifurcacion
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partc 1.2 SELECCION DE LA UBICACION

1.2.1 Puntos que deben considerarse en la Seleccion de la Ubicacion de

las Estaciones plancadas

Es un trabajo importante en ¢l diseiio de la ruta de enlace de microondas la seleccion
de las ubicaciones de las estaciones repetidoras incluyendo las estaciones terminales. La ubicacién
de las estaciones repetidoras determina la trayectoria de la onda radioeléctrica, e influye en la
potencia del ruido y en la probabilidad de aparicién de interrupciones debido a desvanecimientos

en el enlace de microondas.

El sitio de la estacién repetidora se decide no sélo en vista de las caracteristicas de
transmisién sino también por las facilidades de las instalaciones, mantenimientos y proyectos

futuros.

Los puntos de vista técnicos que deben considerarse en seleccion de la ubicacién se

muestran en los siguientes items.
(1) Namero de las Sccciones de Repeticion
+ Ladistancia del salto es largo: Aumento de potencia de ruido y de la
probabilidad de aparicién de interrup-
cién.
' La distancia del salto es corto: Anticconémico.
(2) Estudio de Seleccion y Coincidencia de Frecuencias
+ Las cstaciones rcpctidoras en una misma ciudad usan las mismas frecuencias
de transmisidn y repeticién a fin de evitar interferencias.
¥ El niimero de secciones de repeticién encre dos ciudades deben unificarse
yil sean en niimero impar o niimero par.

Ejcmplo:

Nimero de lus estaciones repetidoras entre Tokio y Osaka es impar.



Ruta No. | de Tokio—Nagoya—Osaka 9 saltos

Ruta No. 2 de Tokio—Nagoya—Osaka 9 saltos
Ruta No. 3 de Tokio—Nagoya—Osaka 9 saltos
Ruta No. 1 de Tokio~Kanazawa—Osaka 11 saltos (6 Ghz)
Ruta No. 1 de Tokio—Kanazawa—Osaka 15 saltos (4 Ghz)
Ruta No. 2 de Tokio—Kanazawa—Qsaka 15 saltos (6 Ghz)
Ruta No. 2 de Tokio—Kanazawa—Osaka 17 saltos (4 Ghz)

(3) Distancia de un Salto

*  Ladistancia de salto debe mantener en lo posible la distancia normal.
{cquilibrio de ruidos térmicos o ruidos de interferencia en cada salto)

“  Limitacién de la distancia de un salto debido a lluvia (11 Ghz),
{4) Angulo de Cambio de Direccién

*  Angulo de doblez debe hacerse lo mds grande posible:
Acoplamicnto de F/B (frente a espalda)
El dngulo de doblez debe estar adecuadamente en zigzag:

Sobrealcance
(5) Cendicién Estable de Transmisién

Despeje en el punco del obstdculo:
K=4/3 vy K=12/3
Trayectoria de la onda sobre montafas, ciudades etc.:
Desvanecimientos

* Altura del obsticulo: para evitar ondas reflejadas

(6) Incerferencia
Ocras rutas de microondas.

Sistema de la comunicacién via satélite.

Estaciones de radar y otras estaciones radioeléctricas.
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Sobrealcaneces en Ia misma ruta.

{7) Proycctos Futuros

Scleccidn de lugares de estaciones que puedan ser utilizados para muchos servicios.

(8) Otros

¥ ‘Trayectoria de la onda a través de ciudad: Edificios altos

*  Trayectoria de la onda sobre mar: Tomar medidas para

evitar desvanecimientos

Teniendo en cuenta los puntos antedichos, se escogen los mejores lugares para las

estaciones repetidoras y se lleva a cabo el disefio del sistema.
1.2.2 Procedimiento de la Scleccidn de Localizacion de Estaciones

{1) Dibujar el Perfil de la Trayectoria

* K
* K

4/3
2/3

(2) La Zona de Fresnel: hg

(3) El Despeje en el Punto del Obstdculo

*  El despeje en el punto del obstdculo:  he
*  Altura de las antenas: hi, h2
(condiciones) he/ho 2 1 (K =4/3)

he fho = 2/3 (K =2/3)
(4) Onda Reflejada

*  Punto de reflexién
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+ Angulos compuestos por las ondas directa y reflejada entre los puntos

AyB: 01, 02
¢ Atenuaciones de la onda reflejada

*  Diferencia de las trayectorias cntre la onda directa y la onda reflejada: S

(5) Angulo del Azimuth
(6) Estudio de la Localizacidn en Sitio

A basc de los estudios de las materias antedichas hecho en el escritorio, se efectuan
estudios en sitio en los lugares plancados para la estacion debiendo hacerse dos

o tres visitas de acuerdo a la necesidad.
*  Primer estudio de la localizacién en sitio
El lugar, Caminos y Carreteras, y Alimentacién de energia eléctrica comercial,

(Dos o tres rutas propuestas se escogen entre las muchas otras rutas que se

seleccionan por medio del trabajo en escritorio.)

* Segundo estudio de la localizacién en sitio
Prueba del espejo o prueba del globo de sonda.
Estudio de la trayectoria de la onda.

Estudio en sitio del terreno del lugar.

*  Tercer estudio de la localizacién en sitio

Estudio mas detallado en caso de necesidad.

* Prueba de propagacién

Cuando sea necesario.
Parte 1.3 DISENO DEL SISTEMA
1.3.1 Potencia del Ruido

(1} Método del Cileulo
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¥ Valor no ponderado y valor ponderado.,
Rec. P.53 CCITT

(2} Objetivos

¥ Rec. G.222 del CCITT
* Rec. 393—-2 6 395-1 del CCIR

(3) Ruido Térmico de los Equipos de la Estacién Repetidora

Potencia en la entrada del receptor.

Ruido térmico
(4} Ruido de Distorsion

(5) Ruido de Interferencia

*  Acoplamiento de frente-a-lado: debido a misma ruta y
de otras rutas
¥ Acoplamiento de frente-a-espalda: debido a ruta de bifurcacién
*  Sobrealcance: debido a misma ruta, otras rutas

- y rutas de bifurcacién

Ruidos de interferencia

{(6) Ruidos de Distorsion por Propagacién
*  Puntos de reflexién

{7) Operacidén de Squelch (Silenciamiento)

Ondas de interferencia

(8) Ajuste de Pérdida de Transmision

*  Potencia méxima permisible a la entrada del receptor.
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1.3.2 Probabilidad de Aparicion de Interrupcién o Roturas

1.3.3

{1) Objetivos

*  Rec. G222 del CCITT
* Rec. 393~2 6 395-1 del CCIR

{(2) Probabilidad de la Aparicién de Desvanecimientos del Tipo Rayleigh
*  La formula empirica
(3) Medidas contra el Desvanecimiento

*  Técnica de diversidad del espacio

*  Sistema de la antena maltiple
(4) Atenuacién debido a la Lluvia

*  Banda de frecuencia de mas de 11 Ghz
Interferencias Especiales
(1} Sistema de la Comunicacién via Satélite

* Proteccidn para la érbita de satélites geoestacionarios
*  La Recomendacion 406—3 del CCIR

{2) Radares

(3) Reflexién desde Construcciones
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SECCION 2 EJEMPLO DEL DISENO DEL SISTEMA DE RELES POR MICROONDAS

(Banda de 4 Ghz, Sistema del SF—BS)
Ruta: NAGANO — NIIGATA

2.1 GENERALIDADES

Hay tres anilios en la red existente de televisiébn en el Japdn. Pero, el anillo del Este
y el otro anillo del Norte no se separan completamente, y se usan en comin la misma ruta, Tokio
_ Yokote — Yakushi. Por lo tanto, todos estos anillos quedaran afectados por las fallas de estas

estaciones en casos de desastre regional,

Por esta razdn, e preparard una nueva ruea de transmision de television encre las
ciudades de Nagano y Niigata, y esta ruta (Tokio - Kofu — Nagano — Niigata) se independizara

de Ia ruta existente {Tokio — Yokote — Yakushi) para evitar fallas simultdneas de estos anillos.

El anillo del Este El anillo del Norte
Toyama Niigata
Yakushi ?

Kanazawa
O

/" Oginojye

hacia Sapporo
Hachinohe

al anillo del Qeste

8
Nagoya Sendai

e 1 Ruta Existente
—--- : Ruta Explicada en Este Informe
0 : Estacion Terminal

® : Estacion de Relé no Atendida
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2.2

CONDICIONES DE ESTA RUTA
(1) Para independizar completamente estos anillos, no deben usarse las estaciones
repetidoras existentes, Yokote y Yakushi, y las estaciones nuevas deben construirse

tan lcjos como sea posible de dos estaciones existentes para evitar interrupceion

simultdnea de ambas rutas a causa de desastre cotno terremotos ctc.

(2) Es descable usar Ia ruta existente de Oginojyo — Niigata.

(3) La ruta Nagano — Yokotc se usard para conexién entre el anillo del Este y el anillo

del Norte en caso de accidente,

(4) El ntimero de saltos entre [a ciudad Nagano y Niigata tiene que ser nimero par para la

combinacién de frecuencias.

CONCLUSION

Las dos estaciones repetidoras nuevas se localizardn entre las estaciones repetidoras de

Nagano y de Oginojya.

2.4

2.4.1

2.4.2

PROGRESO DE LA SELECCION DE RUTA
Estudio en Oficina
Se habian propuesto cuatro rutas para conectar Nagano con Niigata,
(A) Nagano — Uenotaira — Shiroyama — Oginojyo — Niigata
(B) Nagano — Uenotaira — Nashinokidaira — Oginojyo — Niigata
{C) Nagano — Sakanaka — Akakura — Naoetsu — Yoneyama — Oginojyo — Niigata
(D) Nagano — Uenotaira — Mashugata — Mt. Yamamoto — Nagacka — Yahiko — Niigata

Resultado del Investigacién y Estudio en Sitio

(A) 1)  Eralaruta mds favorable en el estudio en oficina,
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2)

2)

3)

4)

€ 1)

(D) 1)

En el sitio de Shiroyama es muy dificil construir el camino de acceso. Porque,

el sitio estd en la cumbre de fuerte pendiente y existe peligro de derrumbamiento

de tierra.

Ambos lugares estin en zona de fuerte nevada. Sin embargo, el lugar de

Uenotaira es un lugar de esparcimiento {esqui) y otro sitio de Nashinokidaira

estd muy cerca de la zldea.
El nimero de estaciones repetidoras es menor que (C) y (D).
Las distancias de cada salto estin balanceadas.

Estdn bastante lejos de las estaciones existentes del anillo del Este.

Hay solamente 5,3 km de distancia entre Yakushi y Naoetsu. Luego, esta ruta

no sera Gtil para evitar un accidente en casos de terremotos.
El nimero de estaciones es mayor.

Habra interferencia con el proyecto futuro que conecta Tokio, Maebashi,

Nagaoka y Niigata.

El nimero de las estaciones repetidoras es mucho.

2.4.3 Conclusion

La ruta (B) es la mejor de todas.
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MAPA DE LA PROPUESTA

— ————————l)

——————! Ruta Existente N

4G.6G

——————— : Bajo Construccién o Proyecto Futuro

——ww====r. Ruta Propuesta

Yokote

M.2-14




2.5

EJERCICIOS DEL DISENO DE SISTEMA DE MICROONDAS

1.

10.

11.

12,

13.

14,

15,

16,

Averiguar el sitio propuesto por medio de mapas y cartas,
¥ Los sitios propuestos se expresan en la tabla de pigina siguiente.
Dibujar el perfil de trayectoria con K =4/3en cada tramo y luego, con K = 2/3,
Examen de alturas de antenas requeridas.
Examen del despeje en ¢l punto del obsticulo.
Examen de las ondas reflejadas.
Examen de la interferencia con los sistemas de comunicaciones de satélites estacionarios.
Decision de la antena a utilizar.
Cilculo del valor del objetivo.
Cilculo del ruido térmico.
Cilculo del ruido de interferencia de la misma ruta.
(Calculo del ruido de interferencia desde otras rutas)
Cilculo de los ruidos de intermodulacién,
Cileulo de los ruidos de distorsidn por propagacién.
Examen de la probabilidad de aparicién de interrupeion,
Disefio de diversidad de espacio.

Conclusion.
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Los Sitios Propuestos

Estacion Longitud (Este) Latitud (Norte)
{(T1) Nagano 138°1116° 36°38"28"
(R1) Uenotaira 138°29°00° 36°54'06°
(R2) Nashinokidaira 138°27°38° 37°17'22°
(R3) Oginojyo 138°44'14° 37°29'46°
(T2) Niigata 139°03'19° 37°55'08"

Altura del Antena y Longitud de Guias de Onda en cada Estacién

Altura de In Altura de la
Altura del bre el Longitud de la
i Elevacid T bre el Antena sobre e .
Estacion evacion {m) orre sobre Soporte (m) Guia de Onda (m) *3
Suelo {m) "1 +o Mar {m)
T1 363 75 (30) 3 441 65
R1 1.450 25 (10) 3 1.478 30
R2 422 25 (10) 3 450 30
R3 320 25 (10) 3 348 30
T2 2 75 (30) 3 80 65
" Nimero de interior de paréntesis curvo (x) significa altura de edificio sobre la ticrra.
Ejcmplo:  Altura de la torre sobre la tierea 78m =
Altura del edificio sobre la tierra 0m +
Altura de la torre sobre ¢l techo 45 m
*2 Altura del soporte para antenas parabélicas de 4 m de didmetro.
*3

Se utilizan guias de onda rectangulares como alimentador,
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[ AN

RUTA EXISTENTE

{que se debe considerar la interferencia)

+  Polarizacién, Frecuencia

Niigata
N: normal

5: slot

R: derecha

L: izquierda
vertical

horizontal Oginoiyo

{e

estacién de frecuencia f1

//
O: estacién de frecuencia £2 q;‘s@ e Nashinakidaira
o/ //
/// » 589
e NE
PR
e ;
s, o
Yakushi z
S.R. .
6,59 ;/’{

a Asahi

Uenotaira

W

SL. 30,3 km

Nagano Yokote

145
a Akagl

Matsumato Utsukushigabara

a Nyugasa

M-2-17

a Atsumi

Nakajyo

27° -
N.H.
119° 30,4 km

Kamihanetsu

a Shirahige

Longitud del alimentador de las

otras estaciones es de 30 metros,



Tabla 1l Resumen

Concepto

Articula

RBanda de Frecuencia

l.—

Tipo del Sistema

S

Nimero de Saltos

Distancia Toal

Arreglo de la Frecuencia

Palarizacién

—

Salto Aplicado con Diversidad de Espacio

Sako Aplicado con Ajuste de Potencia del Tx,

Ruido

Cantidades Totales
de Transmisién Probabilidad de Aparicion

de laterrupeidn

Satélite Estacionario

Estacidn Terrestre

' S I GOV S .

Interferencia

Radar

Otros Enlaces Terrestres

Estacidn de Bifurcacién de Canales en el Futuro
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T1:

R1:

R2:

R3:

T2:

Nagano
Ucnotaira
Nashinokidaira
Oginojyo

Niigata

R2 (Mashinakidaita)

T1 {Nagano)

RUTA

R3 {Oginajyo)

km

M-2-19
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Tabla 2 Caracteristicas de Propagacion

con

K=4/3, {

JiconK =2/3

Estacion
Concepto
Altura de Antena sobre el Nivel del Mar m
{? Distancia de al Trayectoria km
9
£, ’
© Distancia hasea la Aleura de Obstdculo km
™
a
n; Altura del Obsticulo sobre ¢l Nivel del Mar | m
§ Despeje en el Punto de Obsticulo (1) m | ) { { )
(=99
5 Radio del Fresnel en el Punto de
& | Obsticulo (2) m
135%
(1]
£ | Diferencia entre (1) y (2) m )| ( )
Nota
=z Distancia desde 1a Estacidn km
=1
,9-_ Altura sobre el Nivel del Mar m
o
z Condicion
7
i3
g': Pérdida de Reflexidn dB
Angulo Incluido {entre onda directa d
Y reﬂej:!da) bt
Tipo de Antena
&
£ | Pérdida por Directividad dB
o
n
& | Distancia entre Punto de la Reflexién y k
g | la Altura del Obstdculo m
2
Altura del Obsticulo m
Pérdida por la Altura del Obsticulo dB
Pérdida Total dB
Diferencia de Longitudes de las
Trayectorias m
Naota

M-2-20



Tabla 3 Decisidon de la Antena a Utilizar

Estacidn ]
Concepto
Potencia Normal de Recepcién (Prs) dBm
Distancia (d) km
m
'?,‘ 20 log d dB
2.
e
& 20 log 4 w/ A di
e
Pérdida (Fo) dB
o
|-
2 Longitud m
?—? Circular
] Pérdida dB
n o]
B o
z & Longitud m
ja] -]
?_ o Rectangular
o » Pérdida dB
= | F
AN
2 g Pérdida de Filtro de Derivacidn dB
a.
Otras Pérdidas dB
Total (Lf) dB
Potencia de Transmision (Pt) dBm
Ganancia Requerida (Gts + Grs) dB
2 e .
% & | Potencia Mixima Permisible dBm
— =1 m
3 ;_. de Recepcidn
g
% 8| Ganancia Méxima Permisible db
32
B 8| (Gts+ Grs) max
=0
CZ| Tipo (codigo)
83
E: =
# | Ganancia dB
Nota
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Tabla 4 Cilculo del Ruido

Concepto

Valor

Ruido Térmico pW
Ruido Constante Ruido de Interferencia {Alimentador) pwW
Ruide de [ntermodulacion pW
Ruido Térmico pW
En la Misma Ruta pw

Ruido Dependiente | Interferencia
De Otras Rutas pW
Distorsién por Propagucion pwW
Ruido Total pW
Objetivos pwW

Decisién
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Tabla 5 Ruido Térmico

Estacién
Concepto
Distancia km
o
’?3‘ 20 log d dB
.
= 20 log 4 i A dn
a
Pérdida dB
Ajuste de la Potencia de Transmision Tx. dB
Longitud m
Circular
Pérdida dn
:.?7 Longitud m
g Rectangular
H Pérdida dB
(w7
g
Filtro de Derivacién y Otras Pérdidas dB
Total dB
::r‘» Tipo
o
6] Ganancia db
4 Tipo m2
™
a
§ Ganancia dB
Potencia de Transmisién dBm
Potencia de Recepeion dBm
Constante de Conversién de S/N
= SIN dB
=
EZ
= N pW
2\
3, arip *
5 Valor Suplementario dB B — dg = dB
Total pw

+

Deterioracién debido a Desvanccimiento Simultinea ....

M-2-23
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Tabla 6A Ruido de Interferencia y Verificacién de Operacién del Squelch (silenciamiento)

Categorla de Interferencia
Concepto
Trayectoria d¢ la Onda No-deseada {U) § J ) i il }
Trayectoria de la Onda Deseada (D) 1 i) i | { !
Diferencia de Frecuencia U-D | MHz
Polarizacién g
UT
Tipo de Antena uT
DR
Angulo horizoneal de la Antena gg g:g
Distancia g tm
Directividad de Ia Antena g;{ Z{I[Bs
Pérdida de Espacio Libre u-D| dB
Ganancia del Reflector D-U | dB
g | Pérdida de Alimentador de Tx. u-D| dB
:-"g Potencia de Tx. D-U| dB
& Ganancia de Antena de Tx. D-U| dB
Pérdida por Altura del Obsticulo U.D| dB
Ajuste de Potencia de Transmisién de Tx. UD; dB
Onda deseada / Onda no-deseada (D/U) dB
Constante de Conversidn de D/U — §/1 dB
7z Sefal / Interferencia (S/1) , dB
3 Ruido pW
Total pW
Nivel de Recepeién ; 8 ggz
*éa Selectividad por Diferencia de Frecuencia dB
5 | Nivel del Squelch — 3 dp dB
Margen dB
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Tabla 6B Ruido de Interferencia y Verificacion de Operacidn de Squelch (silenciamiento)

Concepto

Categoria de Interferencia

—

Trayectoria de la Onda Ne-deseada {U)

Trayectoria de la Onda Deseada (D)

Diferencia de Frecuencia U-D | MHz
Polarizacion g
UT
Tipo de Antena uT
DR
:;u]o horizontal de la Antena g}{ %22
Distancia g 1!%2
Direetividad de Ja Antena gl‘; %—g
Pérdida de Espacio Libre U-D | dB
Ganancia del Reflector D-U [ dB
5 Pérdida de Alimentadar de Tx. U-D | dB
-;: Potencia de Tx, D.U { dB
§' Ganancia de Antena de Tx, DU | dB
Pérdida por Altuca del Obstdculo U-D | dB
Ajuste de Potencia de Tronsmisién de Tx, u.D | dB
Onda deseada } Onda no-deseada (DJU) dB r
Constante de Conversion de D/U — S/ dB
o Sedial } lnterlerencia {571) 4B
%“' Ruido pwW
Total pW
Nivel de Recepcidn 8 dg::
'g Selectividad par Diferencia de Frecuencia dB
& Nivel del Squelch ~ 3dB dB
Margen 4B
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Tabla 7 Ruido de Distorsidn por Propagacion

“Tramo (Salto)

Pérdida por Tiempo de Ruido de
{S/D) al Tiempo
Reflexion Retardo de la Distorsion por
de Retardo
Efectiva Onda Reflejada Propagacidn
dB ns dB dB pw

Total

pW
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Tabla 8 Probabilidad de Aparicién de Interrupeidn por Ruido

Frecuencia

GHz

N de Conmutacidn

iy

Concepto

et

Estacidn

Clasilicacion de Trayectoria de Propagacién
[

Aleura promedio de Traycctoria de Propagacidn
{solo en trayectoria sobre el Mar)
N

pistancin del Salto

km

Langitud del Tramo de Conmutacién

km

Ruido térmice

pW

Probabilidad de Aparicién de Desvanccimientos
del Tipo Rayleigh (P)

x 104

Prababilidad de Aparicidn de Intercupeidn {Pi)

x 108

Probabilidad total de Aparicidn de Interrupcion
{TPi)

x 108

dem
{considerando Ja conmutacién por ruido)

x10-8

Factor de la Mejora

Probabilidad de Aparicién
de Interrupcion

x 10-8

"| Probabilidad rotal de Aparicion
< | de Interrupcion

% 10-8

oravdsg op prpisioald
sp ugpreaydy uoy

ldem
{considerando a la conmutacidn por ruido)

x 108

Valor objetiva

x 10-8

Decision
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10)

11}

SECCION 3 PARAMETROS DEL SISTEMA SF—B5

Canal de R.F. en la banda de 4 GHz

Capacidad por un canal de R.F.

Distancia normal de un salto
Ganancia de antena:

4 m ¢ de parabolico

reflector de bocina

Potencia normal de entrada

Potencia mdxima de entrada

Potencia de salida del eransmisor

Desviacidn de frecuencia del tono de prueba
Figura de ruido

Nivel de Squelch

Nivel de conmutacién (piloto y ruido)
Pérdida de alimentador:

rectangular

circular

M-2-28

6+ 1 y 4 canales de supervision

y control

960 canales telefénicos o un canal

TV a color

50 km

42 dB
42 dB

~26,7 dBm
—18,0 dBm

37,0 dBm

200 kHz r.m.s.
12 dB

—75 dBm

—71 dBm

0,03 dB/m
0,02 dBfm



12)

13)

14)

rérdida de filtro de derivacion:

de paso

de derivacion
pérdida del aislador

Pérdida de guta de onda flexible

M-2.29

0,2 dB
1,0 dB

0,5 dB

0,2 dB



Composicion del Alimentador

1) Usando antenas parabélicas (en banda de 4 GHz)

VoH
{Derecha o lzquierda)

guiz de onda flexlble (pérdida 0,2 (B}

HoV

(lzquierda o Derecha)
gufa de onda rectangular (pérdida 0,03 dBfm)

filtro de derivacidn

. L {pérdida 0,2 dBJUNo cvvveivseseneenn, de paso)
aisladar (pérdida 0,5 dBb) {pérdida 0,1 dB .......ocerevrrseemnnns dee derivacién)
- A ~
=+
___________________ repetidor para 8.V,
{canales de supervision
y contral)
2) Usando antena de reflector de bocina
{para 4 GHz) (para 5 GHz) {para & GHz)
gu;a de onda circular flexible 0,04 dB 0,05 dB e 0,044d8

filtro de mado 0.2dB 0,2 dB 0,3 diy

guia de onda circular 0,02 d8{m 0,013 dBjm 0,01 dBbfm
compensador de polarizacién cruzada
{solamente en el Iado de recepcidn) 0.1 dB 0.1dp 0.1 dB
filtro de grupo (6 GHz } 6 GHz
( ) 7 filtro de grupo 0.4 d 0.4 dy 0,5dB
guta de onda rectangular flexible 0,2dB 0,2 dB 0,2dB
filtro de grupo
filtro de grupa 4 GHz s 0.5 db -
{4 ¥ 5GHz) guta de onda rectangular

0,03 dB/m 0,035 dBfm 0,06 dB{m

s e e R e R g = o

Los filtros de derivacion son iguales a 1)

M-2-30



(oprin) zey [2p feduld alg [ap ojnduy

0s og 0 I (4 € ¥

d

apr 0

Tt

1u3l0,

Toueued

l:)}! v

TpezZnid ugrrzurjod

n

:@_.uanm._ﬂom euIsuy

ap) v

ﬁmuﬁ..uﬂuu.—.*

(LILN 971L—N1)

oNaWIgl 9P ¢ W P BI[QQEIed BUSIUY ¥ 3P UQIEIPEY IP UQLE] [F

-2-31



M-3

' MEDICION DE MICROONDAS (J)

(PRINCIPIO DE MEDICION)



CONTENIDO

Generalidades ..o oot i e e M-3-1

2. Principiodemedicidn ... . M-3-2

2,1 Medidor de potencia de Barretter .. ...t i M-3-2

2.2  Medidordeondasdecavidad ....... .. ... o i M-3.2

2.3 Contadordigital de frecuencia ... ... o i M-3-4

24 Equipo de medicién de caracteristicas de amplitud ... M-3-5

2.5  Equipo de medicién de linearidad ... i i M-3-7

(1) Mediciones de linearidad del modulador y demodulador ... o0 iihln s M-3-8
(2) Medicion de caracteristica de retardo de grupo . ...l M-3-15
(3) Medicion de ganancia diferencial ... .o oo il ol M-3-19
2.6  Equipo de medicién de desviacion de frecuencia ... o oiiiil M-3-21
2.7  Equipo de medicién de ruido de intermodulacién (carga de ruido blanco) ... ... M-3-22
2.8  Equipo de medicién de sistema de TV (televisién)acolor ..........ooovvii M-3-25
(1) Medicién de DG {(ganancia diferencial) y DP {fase diferencial) ........... M-3-25
(2} Medicion de nivel de sefial de Burst (3,579545 MHz) .. ... in i M-3-25
(3} Medicibndelaformadeonda ... ...l M-3-26

Apéndice

Fig. A-1  Diagrama de bloques del ME-62A1 ... M-3-29
Fig. A-2  Diagrama de bloques del ME-42A . ... .. it M-3-30
Fig. A-3  Diagrama de bloques del WJ-011 (Transmisor) ...coovunniiivriiiiinenans M-3-31
Fig. A4  Diagrama de bloques del W]-011 (Receptor) ..ot M-3-32
Fig. A-5  Diagrama de bloques del WJ-007 (Transmisor) ... ..oy M-3-33
Fig. A-6  Diagrama de bloques del WJ-007 (Receptor) .......ovvviiiiiiniiinnnnn M-3-34
Fig. A-7  Diagrama de bloques del WJ-008 (Transmisor) .....ovvvvinieeerinianos. M-3-35
Fig. A-8  Diagrama de bloques del WJ-008 (Receptor) ......ovvviiriiveiiiee e M-3-36
Fig. A9  Diagrama de bloques del generador de puntos y barras de color .. vvvvvvins M-3-37
Términos abreviados . o .o v i i e i i e e M-3-38
Términos relacionados a Ias figuras en losapuntes ... ..o M-3-42



1. Generalidades

Para el mantenimiento y la construccibn de los sistemas de relevador por microondas,

son necesarios varios tipos del equipo medidor.

Los items de mediciones tipicas y los equipos necesarios de medicién estin mostrados
enla tabla 1.

Tabla 1. Items y equipos de medicién

Equipo de Sistemna de Funciones y Unidades
ltems de Medicion
medicion Utilizacién de Construccion
Transmisor y o Potencia Transmisora wj.3108 4 GH, Exhibicién
o AGC, sQ* ME-62A1 6 GH, SG de Barrido de MO
Receptor : .
o Amplitud de pIF Medidor de Nivel de MO y IF
o V.SW.R, Unidad de PAC
Adaptador para VSWR
o Frecuencia de MO WE.302 + GH, (Tipo de Cavidad}
WE-3602 6 GHz
o Potencia de Transmisor Wp-301 4,6,11 GH,
Prucha de o Lincaridad de MOD, DEM ME-42A Distancia Larga | Exhibicion
Modulador, o Retardo de Grupo Unidad Receptora
Demoduladar y o Ganancia Diferencial Unidad Emisora
Sistema Unidad Detectora de Fase
o Sensibilidad de MOD, DEM | W].315 Sistema d¢ 70 Video Freq OSC
o Desviacion de |F MH, Video Freq LM
Exhibicion de Desviacion de |F
Pruchka de Sistema | 0 Carga de Ruido Wj-pr1*t Todo Sistema Unidad de R
de TP Unidad de T
Unidad de Filoro de T
o Frecuencia de Amplitud wJ]-008 Todo Sistema Unidad de R
de Video Unidad de T
o DG, DpP* wl.on7*® Sistema de TV | Unidad de R
¢ Nivel de Burst Unidad de T
o Forma de Onda
o Freeuencia de Amplited w012 Todo Sistema Video QSC
de Video Video LM
& SN de Sistema de TV ATT
Conmutador
Filtro
o Frecuencia de Amplitud WJ-008°" Todo Sistema Unidad de T
de Video Unidad de R
o Moniter de TV AM-8 Sistema de TV
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2. Principio de medicion

2.1 Medicién de potencia de Barretter

Un medidor de potencia de Barretter en puente balanceado se considera como el

método mis practico de la medicién de potencia, usado en las estaciones de microondas.

Un Barretter es de un alambre fino de platino instalado entre dos terminales, y sc usa

3 * . ’
para la medicién de potencia aprovechando el hecho de que la resistencia de un Barretter varia con

la potencia aplicada por elevacién de temperatura,

La longitud del alambre de platino es de 2,5 mm y su didmetro es de 1 p.

El Barretter ticne el mérito de que la igualacién de impedancia es buena sobre la

* ’ - 4 + L] . 3 E
regioén de banda ancha de microondas, por lo tanto, la caracteristica de frecuencia de sensibilidad

es excelente, pero su sensibilidad es pobre.

Para realizar una medicién de potencia alta exactitud con este método se requiere tener

estabilidad de circuito y eficiencia del montaje.

Fig. 1 Diagrama de bloques del medidor de potencia balanceado

OSC cn puente de Wien

ATT

zaff:

D.C Montaje de de DC
Barretter
7.

f

Entrada de MO
2,2 Medidor de ondas de cavidad

La estructura del medidor de ondas de cavidad se muestra en la Fig, 2.

M-3-2
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Este medidor opera en el modo TE{11 (modo transversal eléctrica) y puede ser

usado para la medicién de las frecuencias de la regién de microondas.

El didmetro interior del cilindro debe ser determinado teniendo en cuenta la relacién
de sintonia de la frecuencia dentro del rango de la medicién, para evitar Ia aparicién de modo de

espurias complicadas. El valor calculado de Q del resonador de plata sin carga es de 20.000 -
122,000,

Debido a que la cavidad se excita a través del cable coaxial 5D - 2V, el circuito de
acomplamiento de la entrada se hace formando un lazo directo desde el conector de 5D -2V y
se acopla al componente magnético en la dircccidn del eje de la cavidad, Hz. El circuito de detector

también se capta en el eje Hz con un lazo que usa un montaje coaxial de cristal como carga.

Hay dos mecanismos de escala de lectura directa que estd proporcionada para el

uso en el bastidor de prueba y estd graduada en 1 MHz como escala unitaria.

La figura 1 muestra un diagrama de bloques de un medider de potencia balanceado.
Este medidor de potencia consiste en un oscilador de RC (resistencia y capacidad) de baja frecuencia,
un circuito de control de polarizacién de DC, una fuente estabilizada de potencia y un montaje del
Barretter. En el medidor de potencia, un puente de Wien, que incluye un Barretter en uno de los

brazos, forma una parte del circuita del oscilador de RC.

Fig. 2 Medidor de ondas de cavidad

2 Cilindre
Entrada de MO £

s A SRR NN

CIPI TR TN TIN S TTTA

Montaje
coaxial de cristal

—i—

Reactor
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Una corriente directa (DC), y una corriente de 150 kHz disminuye automiticamente
para mantener la resistencia del Barretter constante. Entonces, la potencia de microondas se
indica directamente por medio de la disminucién de la potencia de 150 kHz, Mediante cambio de
la corriente directa (DC) de polarizacion es posible la medici6n para tres rangos (+10 dBm, +5

dBm, 0 dBm).
2.3 Contador digital de frecuencia

Fig. 3 Principio de la medicién

Entrada de sefial bajo Circuito de compuerta Seccidn de exhibicion
——== Seccitn de entrada —
medician de sefal de memoria del contador
Generador de base de Circuito de control de
Oscilador de referencia
ticmpa campuetta

Como se muestra en [a figura 3, las mediciones de frecuencia se llevan a cabo

contando el ndimero de pulsos de la sefial bajo medicién dentro del intervalo exacto de tiempo.

Después de que la sefial bajo medicién haya sido amplificada, su forma de onda se

convierta a un pulso y se aplica al circuito de compnerta de la salida.
La compuerta principal del circuito de compuerta de la sefial se abre y se cierra por
medio de la salida del circuito de control de la compuerta, la cual opera conforme a la seiial que

viene del oscilador de referencia.

E!l pulso de sefial bajo medicidn pasarz solamente durante el tiempo en que la compuerta

estd abierta.

Entonces, este pulso se aplica a la seccién de exhibicion de memoria del contador.

Esta seccion cuenta y exhibe varios pulsos.

El tiempo abierta para la compuerta puede ser seleccionado a 10 ms, 0.1s, 1s,y 10s

por medio del interruptor “FUNCTION" (funcién).

M-3-4



2,4  Equipo de medicién de caracteristicas de amplitud

La medicién de caracteristicas de amplitud del repetidor se ejecuta usando un
oscilador de barrido de microondas y una exhibicién sobre una pantalla del tubo de rayos catddicos
(CRT). Es diftcil aumentar la exactitud de esta medicion, porque la frecuencia de entrada es difer-

ente de la frecuencia de salida, por lo tanto, ¢l transmisor y el receptor del equipo de medicion debe

tener caracteristicas planas independientemente.

La desviacion de salida del oscilador de barrido sobre la banda de 30 MHz es inferior
a 0,5 dB.

Un rectificador de cristal se ha usado anteriormente como detector. Este rectificador
tiene alta sensibilidad y su construccibn es simple, pero la caracteristica de sensibilidad de la

frecuencia es relativamente grande y la desviacion es aproximadamente de 0,3 dB/30 MHz.

Ademis, el efecto de linea larga causa fluctuaciones de la potencia transmisora, si existe
falta de igualacién en ambos extremos del cable conectado entre el repetidor y el equipo de

medicion. El total de estos errores alcanza de 0,8 a 1 dB.

Sin embargo, con ¢l aumento de la capacidad del multiplaje de los sistemas del
relevador de microondas, se exige mayor exactitud de la medicidn. Con este objeto, sc han

hecho los procedimientos siguientes.

{1) Usar un Barretter como detector;

(2) Aplicar control automdtico de potencia {APC) en el oscilador de barrido;

Con este procedimiento, la respuesta de frecuencia de deteccién llega a ser tan plana
como de 0,005 dB/+15 MHzy la seiial es tan plana como de 0,03 dB/+15 MHz,

El Barretter tiene una respuesta de frecuencia pobre debido a la constante de
tiempo relativamente largo, pero usando el Barretter en un circuito balanceado puede mejorar su

respuesta en aproximadamente 500 Hz.

Un Barretter s usa como detector para APC y una ganancia del circuito de mds de

25 dB es disponible usando una construccion especial en ¢l circuito.
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Fig. 4 Diagrama de bloques de medicién de caracteristica de amplitud

Monitor de entrada

SHF 1F
Barredora de Circuito de guia oIt Repetidor Detector
microondas de ondas
Circuito de APC Marcador de
frecuencia

Circuito de Amplificador

monitor de DC

Fuente de energla 1 CRT

La sefial detectada por el detector se introduce al amplificador de DC. En el
amplificador de DC, es conveniente mantener la posicién de linea de base fija, cuando se lee la

caracteristica de amplitud sobre la pantalla del CRT con las escalas de dB.

Para obtener un marcador de frecuencia, una parte de la seiial de barrido de entrada
se introduce al medidor de ondas resonantes, luego el pulso detectado a través del resonador se

aplica al amplificador vertical, quedando sobrepuesto en la pantalla del CRT.

Variando la frecuencia resonante del medidor de ondas se puede medir la frecuencia
de cualquier punto sobre la pantalla para -»-.ervar el rango de barrido, se debe ver los marcadores

de diferencias constantes de frecuencia a ambos lados del marcador principal.

Con este objeto, como se muestra en la figura 5, la salida del circuito de entrada se
modula en amplitud por el oscilador local cuya frecuencia es A f, luego la onda resultante que
tiene dos bandas laterales es introducida al medidor de ondas resonantes, so obtienen los
maradores laterales que tienen el intervalo de frecuencia (A f) desde el marcador

principal.
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Este intervalo se puede establecer voluntariamente variando la frecuencia de

oscilador local.

Fig. 5 Circuito generador de marcadores laterales

Circuito de entrada Modulador Medidor de ondas resonantes CRT

!

Oscilador local de 5 - 15 MHz

fo-4f fo fotdf

2,5 Equipo de medicion de linearidad

El equipo de medicidn *ME-42A° mide las caracteristicas del circuito de FM del rele-

vador de microondas.

Este circuito tiene una frecuencia intermedia (1F) de 70 MHz y las caracteristicas del equipo

asociado.
o Lincaridad de caracteristicas del modulador y demodulador;
1) Linearidad del modulador
2) Linecaridad del demodulador
3) Lincaridad total del modulador/demodulador

o Caracteristicas de retardo de grupo;

1) Caracteristica de retardo de grupo del amplificador de 1F.

2) Caracteristica de retardo de grupo del sistema de IF a IF.
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3) Caracteristica de retardo de grupo del modulador/sistema/demodulador.

o Caracteristicas de ganancia diferencial;
1) Caracteristica de ganancia diferencial del amplificader de IF.
2) Caracteristica de ganancia diferencial del sistema de IF a [F,
3) Caracteristica de ganancia diferencial del modulador/sistema/demodulador.
(1) Mediciones de linearidad del modulador y del demodulador

1) Medicién de lincaridad del modulador

La caracteristica del modulador bajo medicién es tal como se muestra en la figura 6.
En este caso, la caracteristica diferencial en la frecuencia *f2” se define como la farmula siguiente

con la sensibilidad del modulador usadé como referencia en una frecuencia *f1”,

df df

avlvevs  avivevy L. (1)
df
dv]v=vy

Cuando un voltaje sinusoidal con una amplitud de AV 1{p-p) que se centra en el voltaje
de entrada V1 se ha aplicado a este modulador, una onda de FM aparece en el terminal con la

desviacion de frecuencia *Af1{p-p)’ que se centra sobre la frecuencia fijada *f1°,

Por lo tanto, usando ‘A V1” suficicntemente pequeifio, e hace posible la férmula

signiente:

Afq df

——

AVy dvi|v =V, N )

Es posible expresar aproximadamentcf_el valor diferencial de la curva caracteristica de
Afy
AV1.

modulacién en la frecuencia *f1° por medio del

Igualmente, el valor diferencial de la frecuencia *f2* puede ser obtenido en forma

: . 2 .
aproximada por medio del ———, por lo tanto, mientras se quedan constantes los valores de
AV2y !
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variaciones del pequefio voltaje ‘AV1" y *“AV?7’, se ha determinado de que “Af1” y “‘Afp* muestran
los valores, los cuales son proporcionales a los valores diferenciales de la curva caracteristica de

modulacién en cada punto.

Entonces, para medir continuamente estos valores diferenciales con respecto a cada
punto de la frecuencia, se barre lentamente el valor de polarizacién del voltaje de entrada en un

rango ancho,

En este cquipo, se usa 200 kHz para la sefial diferencial y 50 (6 60) Hz para la sefial

de barrido de repeticién, con la operacién relacionada a los mostrados en la figura 7.

. S ITRT - y . ;
Fig. 6 Principio de medicién de caracteristica de madulacion y lincaridad
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Cuando la sefial sobrepuesta de 50 (6 60) Hz y 200 kHz, como se muestra en la figura
. + [ e
7 {b), se aplica al modulador que tiene una caracteristica de modulacién como se muestra en la
figura 7 (a), es posible obtener la onda de FM tal como se muestra en la figura 7 (c). Esta onda de

FM se ha barrido con 50 (6 60) Hz y ademds se ha modulado en frecuencia con 200 kHz.

La desviacidn de frecuencia con 200 kHz es proporcional al valor diferencial de la
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curva caracteristica de modulacién relevante. Por lo tanto, cuando esta onda de FM se demodula
por un demodulador que tienc una linearidad ideal a través del filtro, se extrae solamente el
componente de 200 kHz y removiendo ¢l componente de 50 (6 60) Hz, se puede obtener Ia sefial

que es modulada en amplitud tal como se muestra en la figura 7 (d).

Si se amplifica y se detecta esta sefial, es posible obtener el volraje con la forma de

onda tal como se muestra en la figura 8(a).

Este voltaje muestra el valor relativo de la curva caracteristica de modulacidon en cada

frecuencia.

Para calibrar esta desviacién (rango de 10% ; por ejemplo), la conmutacién alterna se
debe hacer entre 100 y 90% de este voltaje por medio del relé de repeticion de 25 (6 30) Hz, En

este caso, esta forma de onda del voltaje llega a ser tal como se muestra en la figura 8 (b).

La forma de onda de la figura 8 (b) se amplifica y se aplica al eje del CRT vy su cje
horizontal se barre con 50 (6 60) Hz, borrando asi la linea de retorno, y aparece en la pantalla del

CRT una imagen tal como se muestra por la linea gruesa de la figura 9,

Por lo tanto, la caracteristica diferencial en el punto “B* con respecto al punto *A”

se puede obtener en la manera tal como se muestra en la figura 9.

La caracteristica diferencial de modulacién medida por el ME-42A se muestra en la
tigura 10. La sefial compuesta de una amplitud pequefia de [a sefial de 200 kHz y 50 {6 60) Hz
se envia desde la unidad receptora y se aplica al terminal de entrada de video del modulador bajo

medicion.

En este caso, la desviacidén de frecuencia debida al componente de 200 kHz debe ser
establecida en aproximadamente desde 200 kHz (p-p) hasta 300 kHz (p-p}, mientras un ancho de

barrido del componente de 50 {6 60) Hz se aplica a la banda requerida.

La salida del modulador baje medicion se aplica al demodulador en la unidad recep-
tora y ¢l componente de 200 kHz de la salida demodulada se amplifica y se detecta; luego se
deja a pasar a través del circuito de calibracién de %, y se aplica al CRT, obteniéndose asi Ia

linearidad a partir de la forma de onda en la figura 9.
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Fig. 7 Principio de medicién de lincaridad del modulador

usando la técnica de frecuencia de barride

(a) Caracteristica de modulacién (c) Sefial de salida del modulador

(b) Sefial de entrada del modulador {d) Componente de 200 kHz
(Senal sobrepuesta de 50(60) Mz y 200 kHz)

Fig. 8 Forma de onda de la Fig. 7 (d) detectada
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Fig. 9 Caracteristica diferencial del modulador
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En demodulador de FM del equipo de medicién debe tener una caracteristica ideal de

linearidad.

Para obtener esta linearidad se usa en el ME-42A, el demodulador con sistema de AFC

(control automitico de frecuencia), tal como se muestra en la figura 10,
2)  Medicién de linearidad del demodulador

El principio de medicidn de la linearidad del demodulador es casi igual al de la
linearidad del modulador mencionado en 1), excepto que la relacidn de la forma de onda del voltaje
contra la forma de onda de la frecuencia que se refiere a la entrada y a la salida del equipo de medi-

. M T ’
cién bajo medicién cambia sus posiciones del uno al otre en forma reciproca.
La medicidn de linearidad por estc equipo se hace tal como se muestra en la figura 11.

Desde la unidad emisora, la sefial de IF, que se ha modulado en frecuencia con 200 kHz
y ha sido barrido por 50 (6 60) Hz, se aplica al demodulador bajo medicién, con su seiial de salida
de 200 kHz aplicada al amplificador de video y al detector de video en la unidad receptora para su

deteccion,

La salida detectada pasa a través del calibrador de % de la unidad exhibidora y el

resultado se aplica al amplificador del eje vertical del CRT.
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Fig. 10 Medicion de linearidad del modulador
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Fig. 11 Medicién de linearidad del demodulador
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(2) Medicidn de caracteri stica de retardo de grupo

La técnica de la frecuencia de barrido se usa en este equipo. Sin embargo, la frecuencia
de barrido en si no se le toma en cuenta; pero la frecuencia angular de la onda portadora se expresa
en ‘w’ y la frecuencia angular de la seiial de modulacién en *p’. Y también, se representa la
caracteristica de amplitud y de fase de la linea de transmision de FM bajo medicién como *p(w)”
¥ “9{ew)"’ para las caracteristicas asociadas con la onda portadora; y como *p(wip) "y “0{wp)”
para las caracteristicas asociadas con la primera banda lateral izquierda y derecha, tal como se
muestra en la figura 12, la caracteristica de amplitud y de fase de la sefial demodulada de FM que

ha pasado a través de la linea de transmisién, se obtienen respectivamente desde la formula
siguiente;

wh #lu—
A(w)z{”ﬁ(m‘;’ + 2D o {10 (@Fmm0(e)] +(#(amp)=d (@) )]s (@)

_ B(wkp)=8(w—p)  A(wip)—p(w—p) O(etp)to(w—p) )
¢ ()= Z + P (atp)—plotp) {—-—---—-——-2 BL@Y | -rrrveeeemneneerne (3)

Como se ve claramente de esta férmula {3), la caracteristica de fase del video se puede
dividir en dos, uno que es ¢l companente impar simétrico de la caracteristica de fase de la linea
de transmisién de FM (término 1) y el otro (término 2) que es praporcional a la multiplicacion
del componente par simétrico de la caracteristica de fase y ¢l componente impar simétrico de
las caracteristicas de amplitud, Generalmente, para una caracteristica de fase de la linea de
transmision bien ajustada, se considera que el componente impar simétrico es grande, y ¢l compo-
nente par simétrico de la caracteristica de amplitud es también grande, por lo tanto, el término 2
es muy pequeio y se considera que la formula (3) se determina depende integramente del término

1. Por consiguiente, la formula (3) se puede aproximar tal como:

8(@+p)—f (w=P)

(4)

9wy




Fig. 12
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Por otra parte, la caracteristica de retardo de grupo de la frecuencia portadora *w”
de la linea de transmisién de FM puede ser expresada tal como en la férmula siguiente, con Ia

., . .
caracteristica de retardo de grupo en una frecuencia portadora, usada como referencia:
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Por lo tanto, como se ve claramente en las férmulas (4) y (5), la caracteristica de

retardo de grupo de la linea de transmision de FM puede ser medida en la manera siguiente,

O sea, la frecuencia angular de modulacion de la seiial de medicién mencionada

anteriormente se queda de un valor suficientemente pequeiio; la sefial de FM con la frecuencia

angular portadora batrida por la banda requerida se aplica a la linea de transmision bajo

medicion; y su salida se demodula y se mide )a diferencia de Fase de )

a seital de maodulacién *p*
obtenida como resultado.

: . . : .
Esta diferencia se convierta cn tiempo, y asi sc puede obtener Ia caracteristica de

retardo de grupo.

La figura 13 muestra la medicién de la caracteristica de retardo de este equipo.
Primero, la seiial de salida de 1F de la unidad receptora s¢ modula en frecuencia con 200 kHz
(indice de modulacién mf= 0,5 a 0,75) y se barre con 50 (6 60) Hz en la banda de 70 £ 12

MHz, y luego se transmite al sistema de medicién,

La salida de este sistema de medicién se recibe en la unidad receptora y se amplifica;

se limita en amplitud y se demodula por el discriminador de frecuencia.

Esta sefal resultante de 200 kHz de 1a salida de modulacion se detecta por la unidad

detectora de fase y luego se aplica al amplificador del eje vertical de la unidad exhibidora.

Cuanda la seiial de 50 (6 60) Hz, fa cual se sincroniza con el barrido de la onda

e . . € .
portadora, se ha aplicado al amplificador del eje horizontal, [a caracteristica de retardo de grupo

aparece en ef CRT,

La calibracién del tiempo de retardo, insertada en el circuito de la sefial de referencia
de 200 kHz de la unidad detectora de fase, se efectia par el destasador de referencia de 104, cl

cual consiste de un capacitor y una resistencia que se abre y se cierra por el relé de arrangue por
25 (4 30) Ha.

M-3-17



de IF

Fig. 13 Medici6n de la caracteristica de retardo de grupo
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(3)  Medicién de la ganancia diferencial

El principio de medicién de la ganancia diferencial (DG) que se emplea en este equipo

es muy similar al de la medicién de la caracteristica de retardo mencionada en (2).
La diferencia de la medicién de DG y la medicién de la caracteristica de retardo
consiste en que la frecuencia de modulacién no es 200 kHz, pero es 2 MHz, y también en que se

detecta la variacién de amplitud en lugar de la variacion de fase de [a seiial de demodulacién de
2 MHz y sc le indica sobre el CRT.

La férmula (2) indica que en el sistema de transmisién de FM afecta la amplitud de
la seiial de modulacion *p* de la onda FM. Por otra parte, debido a que la ganancia diferencial
de la seccién de FM es la razén por cual varia la amplitud de la sefial de modulacién seglin caracte-
ristica de la linea de transmisién, con respecto a cada frecuencia de la onda portadora;si la amplitud
de Ia sefial de madulacion en la frecuencia portadora “wg” es normal, de la formula (2), el valor de
DG (w) es:

_A(@)—A (@)
DG (@) T Tae) T ()

La figura 14 muestra la medicion de DG en este equipo.

La sefial de IF con [a caractenstica minima  de DG se ha modulade en frecuencia con
’ . . .
2 MHz con un indice de modulacion de 0,5 a 0,75 aproximadamente y se barre dentro del rango

de 58 a 82 MHz por 50 (6 60} Hz. Esta sefial se aplica al sistema de medicion.
La seiial de IF jue se ha transmitido a través del sistema de medicién se demodula
por ¢l amplificador/demodulador, el cual usa el sistema de AFC (control automitico de frecuencia)
de la unidad receptora. Asi, no se afecta mucho por la caracteristica interna de DG.
La seiial de 2 MHz de la salida del demodulador se amplifica y se detecta, y pasa
a través del calibradar de % de la unidad exhibidora, antes de que es aplique al amplificador del

cje vertical del CRT.

El voltaje de 50 (6 60) Hz, que se ha sincronizado con el ciclo de barrido de la sefial
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de IF, se aplica al amplificador del eje horizontal. Por medio de la operacién anterior, la caracte-

ristica de DG aparece en el CRT.

Fig. 14 Medicién de la caracteristica de ganancia diferencial
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La amplitud de la sefial que sc mide es proporcional a la desviacién de frecuencia, y la
I a ~ .
linea debida a la sefial de marcador sirve como marca de frecuencia por movimiento de arriba o
bajo de acuerdo a la frecuencia.

Por o tanto, fas frecuencias en cualquicr punto del patréon y la desviacién de frecuencia
se pueden medir en la pantalla del CRT por variacién del marcador de frecuencia,

Fig. 15 Diagrama de bloques de la medicién de desviacidn

OMHz

Seiial de modulacidon <) Modulador de FM al transmisor

JF DEV IN
_________ O—=l .
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marcador electronico Discriminadar L_ video

Sefial de conmu-
tacign (1200 Ha)

sincronizacion de diente de sierra horizontal

L PDemodulador pnml_ Gengrador de onda Amplificador

2.6  Equipo de medicion de la desviacién de frecuencia

Un método de medicion de la desviacion de frecuencia es medir el valtaje de salida
obtenido demodulando la seiial de FM por medio del discriminador suya sensibilidad estd
previamente calibrada. Sin embargo, este método tiene la desventaja de que la sensibilidad del

discriminador debe ser estable, y ademds es imposible la medicion rapida.

Con el objeto de satisfacer los requerimicntos de exactitud y de velocidad en la

medicidn, se a proporcionan dos terminales de entrada al demodulador.

La onda de FM que se mide se aplica a uno de los terminales y la onda de marcador
cuya frecuencia es conocida se aplica al otro. Luego, estas dos ondas se conmutan en el periodo
adecuado (aprox. 1200 Hz) tal como se muestra en lu figura 15.

Como cl voltaje de salida correspondiente de la frecuencia instantdnea se obticne
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desde el demodulador, la forma de onda de la salida del demodulador es tal como la onda demodu-
lada de la sefial de FM (usualmente; onda de AC) y de la seial del marcador (usualmente; onda de

DC) aparecen alternamente a la velocidad de la frecuencia de conmutacién.

Esta sefial demodulada se amplifica por el amplificador de video y se aplica a la
placa de defleccién vertical del CRT, mientras el barrido horizontal se ejecuta por la onda de

diente de sierra sincronizada a la sefial,

Un patrén de Ia sefial que se mide y la linea debida a la sefial de marcador son sobre-

puestas en la pantalla del CRT, tal como se muestra en la figura 15.

La modulacién en los enlaces de microondas se lleva a cabo principalmente en la
banda de microondas y la onda modulada se traslada a la frecuencia intermedia (70 MHz) para
conexién al transmisor., Por consiguiente, ¢l demodulador en el equipo de medicién estd com-

puesto del circuito de IF.

La conmutacién entre la onda de FM que se mide y la onda de marcador se hace

electrénicamente por medio de la alta frecuencia de conmutacién.
2.7  Equipo-de medicién de ruido de intermodulacibn (carga de ruido blanco)

. P - ’ ’ . .
Debido a que el cardcter de las sefiales de telefonia milticanal es parecido a las caracte-

risticas del ruido blanco.

La sefal de ruido blanco se usa en lugar de la sefial de voz para medir el ruido de

intermodulacién en el equipo.

Esta medicién se llama la prucba de carga de ruido.

Para la operacién del equipo, se genera un ruido en la banda correspondiente a la
sefial milticanal tal como se muestra en la figura 16 (a), se transmite la seiial al sistema al que se

le ha eliminado el ruido cerca de la frecuencia de medicién.

Al extremo receptor del sistema se mide el ruido de intermodulacion, que ha caido

a la ranura de medicién al pasar a través del sistema de transmisién bajo medicién, tal como se

M-3-22



muestra en la figura 16 (b), extraido del filtro de pasa banda,

Se han determinado en las recomendaciones de CCIR (Comité Consultivo Internacional
de Radiocomunicaciones) las caracteristicas del nivel de carga de ruido, la banda de frecuencia de
medicion, el filero de eliminacion de banda (BEF) de transmisién y el filero de pasa banda (BPF)

de recepcion.,

Fig. 16 Principio de medicién de la prueba de carga de ruido
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La funcién de la unidad emisora es de amplificacién de la sefial de ruido generado

por ¢l diodo de ruido.

La sefial de ruido de banda ancha producida por el diodo de ruido se aplica a través
de los filtros de limitacién de banda, y a los filtros de limitacion de banda, y a los filtros de

eliminacién de banda,
Se hace la transmision desde los terminales de salida,
En la unidad receptora se reciben las seiales de ruido, a través de los filtros de pasa

banda, alrededor de la frecuencia de medicion en ¢l sistema de medicién,
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Fig. 17 Diagrama de

bloues de la medicién de carga de ruido

Filtros de Filtros de Salida
G““”f“d‘” limitacion de eliminacién de Atenuador
de ruido banda banda
Monitor de
nivel
{a) Unidad emisora
Filtros de £l .
Entrada . iltros de Medidor de
Bia__._ pasa banda Alenuador Amplificador ——{ Mezclador pasa banda nivel
/ Ancho de banda
T~ 1,55 kHz
S
.
-
S
e
"“--.\\ Oscilador
~ - local
s
Y

(b} Unidad receptora

Y
-
\\/

La conversidn de la sefial a una frecuencia de audio se hace por un procedimiento

heterodino, que incluye la limitacién de banda de frecuencia de audio, la deteccién cuadritica y

la indicacion de la potencia de ruido.

El nivel de la carga de ruido se muestra como sigue;

Nivel de carga de ruido para mds de 240 canales

= (Nivel de tono de prueba) — 15 + 10 log3 oN (dBm)

Nivel de carga de ruido para menos de 120 canales

= (Nivel de tono de prueba) — 1 + 4 logy gN(dBm)

donde: N ...............Capacidad de canal

M-3-24




2.8 Equipo de medicion de sistema de TV {televisidn) a color

Este equipo de medicion se usa para mediv las carncteristicas de funcionamiento
completo del circuito del relevador de video de una banda de frecuencia nominal de 4,3 MHz, del

circuito del relevador de television a color y de sus equipos vinculados,

También, este equipo se puede usar para el disciio y ¢l ajuste del relevador.

(1) Medicion de DG (ganancia diferencial) y DP (fase diferencial)

Como se muestra en la figura 18 hasta 20, cn la unidad emisora, se ponen al sistema
bajo medicion tres tipos de formas de onda cuadradas compuestas con amplitud (APL) de

50%, 25% y 75! con ciclo completo de 4H, conmutada por medio del interrupeor.

A la unidad receptora se puede observar unas varinciones en la amplitud o en la fase

de la pequeiia onda sinusoidal de 3,58 MHz, que se sobrepone a la seial de onda de diente de

sierri,

Es decir, en la unidad receprora se extrae por el filiro de pasa banda (BPF) solamente
la sefial de 3,58 MHz fuera de la sefial transmitida desde el sistema bajo medicién, y la amplitud de
a seial se compara con la amplitud fija, de modo que sea detectada la desviacion resultante, o sea
la ganancia diferencial, Y ademis, esth seial se hace pasar a través del filtro de cristal para

producir una onda de seial normal (amplitud fija y fase fija).

Luego, esta seital sc aplica al detector de fase juntos con la frecuencia de la sefial,

¢ . - ot .
ast se detecta la diferencia de fase, o sea la fase diferencial.
La ganancia diferencial y la fase diferencial se permiten pasar a través del circuito
de compresién de banda y del circuito de amplificador vertical y luego se aplica al CRT para
observarlos y para mejorar la relacion de seial a ruido (S/N).

(2) Medicién del nivel de la seial de Burst (3,579545 MHz)

También en esta medicion, una forma de onda como se ve en la figura 18 se

transmite desde la unidad emisora,



En Ja unidad receptora, se mide cl nivel de la sefial de Burst por medio de comparacién

con ¢l nivel de la sefial de blanco medio normal. En este caso, la seiial de barrido se aplica a la base

de tiempo det CRT.

Esta sefial es sincronizada con la forma de onda para sincronizacién para permitir la

visidn directa y la observacion.
(3)  Medicién de la forma de onda

En esta medicibn, las formas de onda mostradas en la figura 18 y 21 se alimenta desde

la unidad emisora.

La forma de onda mostrada en la figura 21 consiste de las sefiales horizontales de
sincronizacion, pedestal y de blanco completo. La sefial de blanco completo es conmutada a 60

Hz.

La forma de onda mostrada en la figura 18 se usa para la medicién por medio de
observacion directa de la caracteristica del tiempo de establecimiento de la sefial de blanco medio
(caracteristica de la banda de alta frecuencia) y la distorsién de la forma de onda de exploracién

horizontal llamada la pendiente de linea ‘Line Slope® {caracteristica de la banda media).

La forma de onda mostrada en la figura 21 se usa para la medicién de la pendiente
dc cuadro ‘Frame Slope’ por medio de observacién de la distorsién de la forma de onda en

exploracién vertical (caracteristica de la banda de baja frecuencia).

En este tiempo, la sefial sincronizada de barrido se aplica a la base de tiempo del CRT

para que sea posible la observacidn directa.
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Fig. 18 (APL 50%)

3.579545 Mz (0,1vP-p) Blanco medio  3.579545 Mz {0.714VP-F)
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51.5»5-‘ 25,548
63,545

Fig. 19 (APL 25%)

o Tl

Fig. 20 (APL 75%)

AU

Fig. 21

254.8

$eiial de blanco completo Schal de blanco completo

I e | [ [

Pulso de sincrenia

60Hs
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AC
AD]J
AFC
AGC
ALM
AMP
APC
APL
ATT
AUX
BAR
BB
BEF
BPT
BR
CAL
CCT
CH
CHROMA
COMB
COMP
CONT
CONYV
CR
CRT
CW
D.C.
DC
DE EMP

DEM
DEV

TERMINOS ABREVIADQOS

Corriente Alterna

Ajuste

Control Automitico de Frecuencia

Control Automaitico de Ganancia

Alarma

Amplificador

Control Automdtico de Potencia

Amplicud

Atenuador

Augxiliar

Barretter

Banda base

Filtro de Eliminacién de Banda
Filtro de Pasa Banda
Derivacién

Calibracion

Circuito

Canal

Cromatismo
Combinacién
Comparacion

Control

Convertidor

Capacitor y Resistencia
Tubo de Rayos Catddicos
Onda Portadora
Acoplador Direccional
Corriente Directa
De-énfasis
De-acentuacion
Demodulador

Desviacidn
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Alternative Current
Adjustment

Automatic Frequency Control
Automatic Gain Control
Alarm

Amplifier

Automatic Power Control
Amplitude

Attenuator

Auxiliary

Barrecter

Baseband

Band elimination filter
Band Pass Filter

Branch

Calibration

Circuit

Channel

Chromatism
Combination
Comparation

Control

Converter

Capacitor and Resister
Cathode Ray Tube
Carrier Wave
Directional Coupler
Direct Current

De-emphasis

Demodulator

Deviation



DET
DG
DISCRI
DP
EMPH
ENV
EXP
EQL
EXT
FIL
FM
FREQ
H.D
HF
HOR
HV
HY B
| F
IN
INT
LEV
LF
LFC
LiM
LM
LO,LOC
LPC
LV
MO
MAINT
max
MIF
min
MIX
MOD

Detector

Ganancia Diferencial
Discriminador

Fase Diferencial

I'Enfasis, Acentuacibn
Envolvente
Extender,Expandir
Ecualizador, Tgualador
Externo

Filtro

Modulacidn de Frecuencia
Frecuencia

Defleccion Horizontal
Alta Frecuencia
Horizontal

Alta Voluaje

Hibrido

Frecuencia [ntermedia
Entrada

Interno

Nivel

Baja Frecuencia

Control de Frecuencia Local
Limitador

Medidor de Nivel

Local

Contral de Potencia Local
Baja Voltaje

Microondas
Mantenimiento

miximo

Frecuencia Intermedia Principal

minimo
Mezclador
Modulador
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Detector

Differential Gain
Discriminator
Differential Phase
Emphasis

Envelape

Expand

Equalizer

External

Filter

Frequency Modulation
Frequency

Horizontal Deflection
High Frequency
Horizontal

High Voltage

Hybrid

Intermadiate Frequency
Input

Internal

Level

Low Frequency

Local Frequency Control
Limirter

Level Meter

Local

Local Power Control
Low Voltage
Microwave
Maintenance
maximum

Main Intermadiate Frequency
minimum

Mixer

Modulator



MON Monitor Monitor

MT Montaje Mount
OPR Operacidn Operation
0SscC Oscilador Oscilator
QUT Salida OQutput
P.D Detector de Piloto Pilot Detector
PIL Piloto Pilot
POW .
) Potencia Power
PWR
PRE-AMP Pre-amplificador Pre-amplifier
PKE-EMPH Pre-énfasis, Pre-acentuacidn Pre-emphasis
PSs Suministro de Energla Power Supply
R Receptor, Recepcion Receiver, Reception
REC Receptor Receiver
RECT Rectificador Rectifier
RESP Respuesta Response
REP Repetidor Repeater
RESIST Resistencia Resistance
RF Radiofrecuencia Radio frequency
RL Relé Relay
RX Receptor Receiver
SEP Separador Separator
SG Generador de seital Signal Generator
SP ) de reserva Spare
SPAR
STD Normal Standard
STB Estabilizador Stabilizer
SQL Silenciador Squelch
S§/N+D Relacién de Seiial a Ruido + Distorsién  Signal to Noise + Distortion Ratio
SW Interruptor Switch
SYNC Sincronizacién, Sincronia Sincronization
SYS Sistema System
SHF Superalta Frecuencia Superhigh Frequency
T - Transmisor, Transmisién Transmitter, Transmission
TWT Tubo de onda de viaje Travel Wave Tube

Tubo de onda progresiva
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TERM
TV
TX
VARI
VvBC
V.D
VERT
VOLT
WG
VSWR

VFO

Transversal Eléetrico
Terminador
Televisién
Transmisor

Variahble

Difusidn de Vou
Defleccion Vertical
Vertical

Voltaje

Guia de Ondas
Relacién de Ondas Estacionarias
de Voltaje

Oscilador de Frecuencia Vertical
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Transverse Electric
Terminator
Television
Transmitter
Yariable

Voice Broadcasting
Vertical Deflection
Vertical

Voltage

Wave Guide
Voltage Standing Wave Ratio

Vertical Frequency Oscilator



TERMINOS RELACIONADOS A LAS FIGURAS EN LOS APUNTES

Amplifier. ............ Amplificador
Angle................Angulo

Atrenuator ...........Atenuvador

Balance .......... ... .Balanceado
Bandwidth. . .......... Ancho de banda
Bascband............. Banda base
Bias....vvuvneninn .. .Polarizacion
Blue........ovuv .. JAzul

Brightness . ........... Brillantez

Calibration .....

Cavity .. vvvvnvinnns Cavidad
Check ........... .. . .Checar, Verificar
Chopping. .. ..... ... Supresion
Collector............. Colector
Condition ....... .....Condicién
Counter.............. Contador
Crystal. .......... ... .Cristal
Cylinder ........ , ... .Cilindre
De-emphasis .......... De-énfasis, De-
acentuacién
Depth ...oovvnnt, Profundido
Deviation....... .+ ... Desviacion
Disc.............. . . .Disco
Divider ,......... . .. .Divisor
Dot.........oouu. .. .Puntos
Elimination.......... .Eliminacién
Expand........ «+++..Expandir, Extender
Filter........... .....Filtro
Fixed...... e .Fijado
Frame Slope ... ...... .Pendiente de Cuadro
Front Porch, ..... .. ...Portico Anterior

Full White........... .Blanco Completo

Amplitude. ... ........Amplitud

Ancde............. . .Anodo

Band ........ . ... .Banda

Bar ... i, Barra

Band pass .......... . .Pasa banda
Branch......... «.....Derivacion
Board ............. . .Cuadro
Buffer............... Amortiguacién

. t,
Characteristic. . . ., . . . . . .Caracteristica

Center..oovvvnnnnns . .Centro, Central
Choke............... Reactor
Circuit..,...,...... . . .Circuito
Composition .., ....... .Composicion
Converter . ..oovvvue.. Convertidor
Crosshatch. .. .. «......Escotilla cruzada
Cut ,....... sevevs s Cortar

Delay. . ... e Retardo .
Detection . ...vavuvonn Deteccion

Diode ........c00.u0s Diodo
Discriminator ..... . ...Discriminador
Display .......... .+« .Exhibicién
Equalizer,........ .+ » .Equilibrador, Iguala-

dor, Ecualizador
Fine.................Fino

Formation. . . ... .Formacion

Frequency............Frecuencia
Full Seale ......

Fuse ,

v+« + . .Escala Completa
vvvnasa. Fusible

LI R
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Function.....
Gain ......
Gate ........
Helix.....
Indicator.....
Input........
Left,ovovon,

Limiter

Line Slope. . .... .

Main .....
Mesured. . . .
Meter. ...
Mixer........

Mount.......

Network . ....

Noise Test High

On..........
Overshoot
Oscilator , . .
Output ......
Phase.....
Point........
Pre-emphasis . .
Push ...,
Range ......
Receiving, ... .
-Rejeet .. ...,
Relay Station .

Repeater

Sampling.....

--------

.....

-------

.

.+

Funcién
.Ganancia

.Compuerta

........... Hélice

JIndicador
Entrada
Jzquierdo

Limitador

Mezclador
.Montaje

Limpiar

Prueba de Ruido
en la posicion
equilibrada
LCerrar, Conectar,
Encender
Sobremodulacién

Oscilador

. .Salida

.

.Fasc

Apuntar

. [Pre-énfasis

’

Presionar

Rango

e Recepeion

..Rojo

.Con Pasar ¢! Filtro

.Estacidon Relevadora

. .Repetidor

.+

Muestreo

Pendicnte de Linea

Generator ......

Initiator. .. .....

Level......

Eine...........
Loop.,.........
Marker, . .......
Measurement. . . .
Microwave. .....
Modulation

-----

Multiplier ......

Noise Test Low ., .

-------

Pulse,,........

Received ... v v

Record ........

Reflected. . .. ..

Relative Level ..

RisC.ovvevnsnns

Saw-tooth Wave,
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.+...Generador
Verde
Matiz

O]

..Iniciador

..... Nivel

[4
.Linea

. .Lazo

.Medicidn

.Microondas

DRI )
-----

Modulacién

Multiplicador

Ruido

«v+...Prueba de ruidoenla

posicion desequili-
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1. Generalidades del sistema

Para la transmisién a larga distancia de los 1.800 canales telefénicos se usa general-

mente e sistema de banda de 6 GHaz,

LaTabla 1 muestra las especificaciones del equipo principal que se usa en este

sistema, y la Figura 1 muestra fa composicién del sistema de 6 GHz.

Tabla 1 Especificaciones del equipo principal

Banda de frecuencia 7 5,925 — 6,425 MHz
Némero de sistema 7 (normal) + 1 (de reserva)
Longitud de trayectoria normal 50 km

Sistema de relevador Heteroding
Desviacion 140 kHz r.m.s.
Capacidad de canal 1.800 CH (por sistema)
Suministro de energia -21vDC

Potencia de salida del transmisor 11 (W) 40,4 (dBm)
Oscilador local Xtal osc (x 54)
Frecuencia de IF 7 MHz

Ancho de banda receptora + 12 MHz

Nivel de entrada nommal —21,0 (dBm)

Cifra de ruido dentro de 12{dB)
Modulador FM por el diedo
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2,

Prueba del equipo

2.1

2.1.1

(1)
(2)
3)
(4)
(5)

(6)

(7)

2,1.2

(1)

Seccion del receptor “TR—6G”
Operaci6n

Se pone el interruptor “MAIN SW” en el cuadro conmutador en la posicién “ON”,
Se verifica ¢l voltaje de —21 V DC usando el miltimetro integrado.

Se pone el interruptor “LYV SW” en la posicién “ON",

Se verifica el voltaje de —18 V DC usando el miltimetro integrado.

Se pone cada interruptor en el panel de control de alarma a las siguientes posiciones.

“AGC“ a “ONn
“MAINT” a “MAINT"
“70 MHz OsC" a “ON®

Con el interruptor del medidor del panel de control de atarma, verificar los valores
de corriente en las posiciones de *LO PWR”, "R MIX 1" y “R MIX 2",

Nota: Esta posicion demuestra que el oscilador local y el oscilador de desplaza-

miento estin operando normalmente.

Se pone el interruptor del medidor en el panel de control de alarma a la posicion
“R MIX 1" o “R MIX 2",

Se pone el control “LEVEL CONT” a “10°” en el panel del oscilador de desplaza- .

miento.

Se ajusta la lectura del medidor “R MIX 1" 0 “R MIX 2" al méximo con el control
“TUNING”,

Se ajusta la lectura del medidor “R MIX 1" a 2,5 mA con el control “LEV CONT".
Se verifica que las corrientes de “R MIX 1" y “R MIX 2" estén bien balanceadas

dentro del limite de 0,5 mA.

Prucba de la caracteristica de AGC y SQL

Equipo de medicion ... ME—-62A1

Método de medicion

Se conecta el ME—62A1, al equipo repetidor tal como se muestra en la

Figura 2.
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(2)

(b)

Figura 2

TR—6G
Montaje de Bartetter de MO

ME—62A] o]

x JPumo dc prucba de REC

Carga artificial
Montaje de Barretter de IF /0 |

Medidor de potencia
| IR

oo

[+

Salida de RF
o

Preparacién del ME—62A1

Se ponen los interruptores tal como se indican a continuacién.

{Seccién de exhibicién)

“VERT RANGE" a “EXPAND"

“HOR SELECT" a “LINE"
(Seccion del generador de sefial de MO)

“RF SIGNALY a “OFF”
{Medidor de potencia)

“RANGE” a “+5dBm"

“IF-RF” a “l1F”

Se termina el montaje “JF BARRETTER MOUNT?” con el terminacién de 75 £,
luego, se pone en ON el interruptor “POWER SW” del medidor de potencia.

Se ajusta el medidor de “ZERO AD]" localizado en el medidor de potencia.

Se pone el dial de frecuencia del medidor de onda de cavidad a la frecuencia de
recepcién del repetidor.

Se pone ¢l conmutador “RF SIGNAL” a “CW"” en la parte del SG de microondas.
Se pone el dial “FREQUENCY? de la parte de SG de microondas a la frecuencia
aproximada de recepei6n.

Se ajusta el “MARKER GAIN para que el marcador quede a una altura adecuada.
Se adjusta el dial “FREQUENCY?" en la parte de SG de microondas, para fijar la
linea brillante a la posicién en el tubo de rayos catddicos (CRT), y en esta forma la

indicacion del dial expresa Ia frecuencia de recepcién del repetidor.
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(i)
@

(k)

(3)

(b)

(<)

(d)

(a)
(b)

4}

{2)

Se pone el control “RANGE” localizado en el “APC MONITOR" a 0 dBm.
Se pone el “RF SIGNAL" a “OFF", sc presiona el botén “PUSH METER ON” y
se ajusta el “ZERO AD]".
Se pone el “RF SIGNAL” a “CW” y se ajusta el dial de “LEVEL” para que la
indicaci6n del medidor de “APC MONITOR” llegue a ser de ~5 dBm. Luego, se
pone la linca del cursor a “~5" sobre e} dial,
(Calibracion de la potencia de salida de la parte de SG de microondas)
Nota: 1. Elajuste de cero debe ser realizado con ¢l montaje “IF BARRETTER
MOUNT?” con terminacién de 75 8.
11. El ajuste de cero debe ser verificado muchas veces durante medicién y
debe ser verificado cada vez que se cambia el rango det “POWER METER
RANGE". La potencia de salida de 5G de microondas se puede leer
directamente en el medidor de “APC MONITOR” cuando la potencia
es mas de ~5 dBm. Sin embargo, cuando lz potencia de salida es menos

de ~5 dBm, se debe leer en el dial de “LEVEL” que esta calibrade.

Ajuste de las caracteristicas de AGCy SQL

{AGC) ..... Control automatico de ganancia

Se pone el nivel de encrada de RF a —58 dBm.

Se ajusta ¢l control “IF GAIN” localizado en el panel de “ALM CONT” para que
el nivel de salida de IF llegue a ser aproximadamente de +2 dBm a +3 dBm.

Se ajusta el control “AGC CONT™ para que el nivel de salida de IF sea de +4 dBm
mientras el nivel de entrada de RF esde —~18 dBm,

Se repiten los ajustes {a), (c) y se verificaque la caracteristica satisfaga la especifi-

cacion.

{SQL) ..... Silenciador

Se pone el nivel de entrada de RF a —65 dBm.

Se ajusta el control “SQL ADJ” lentamente y se verifica que las lamparas cambien
de verde a rojo.

Pracedimiento de medicion

Se mide y se registra el nivel de salida de IF mientras la potencia de recepcion se
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(5)

cambia de —18 dBm a —58 dBm.

Se registra los niveles de la potencia de recepcion que enciende o apaga la limpara
del “RX ALM".

La potencia recibida se calcula del modo siguiente:

Potencia recibida

{Nivel del SG de (Pérdida de acoplamiento del
microondas {(dBm)) B acoplador direccional (dB))
Especificacion

AGC: El nivel de salida debe estar entre +4 dBm y +2 dBm para un nivel de entrada
entre —18 dBm y —58 dBm.

SQL: Elsilenciador debe operar y restablecer entre los niveles de entrada de
—64 dBm a —67 dBm.

Datos
T
o)
=
Yors sV rreshessedesrr dbl
] e
E /‘
,_g /i?;'_f_”l’—/’—r‘izﬁrrr r‘r‘rrl"i
3 /|
f /
"
v
~
E
z /

Mivel de entrada (dBm)

Nota: 1. “SQL ON” significa el punto en el cua) las Jamparas de RX cambian de
verde a rojo cuando se disminuye el nivel de entrada de RF desde
~-60 dBm.
“SQL OFF” significa el punto en el cual las ldmparas de RX cambian de
rojo a verde cuando se aumente el nivel de entrada de RF desde —~70 dBm.
Ambos puntos deben estar entre —64 dBm y —67 dBm.
II. La relacidn entre el ajuste de “IF GAIN” y “AGC CONT" se muestran

en seguida.
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IF GAIN

Patencia de salida de IF

AGC CONT

Potencia de entrada de mricroondas

2.1.3  Prucba de I caracteristica de amplitud {(MO-IF)

a. Equipo de medicién ..... ME—62A1

b.  Mérodo de medicion ..... igual al pirrafo 2.1.1
c. Procedimiento de medicién
(Receptor)

{a)  Se pone el interruptor “AGC” a “OFF”,

(b)  Fijando la potencia recibida a —24 dBm, se ajusta el “IF GAIN” para que

la potencia de salida de 1F sea de 0 dBm. En este caso, la potencia de

salida de 1F se mide con el medidor de potencia de IF en el ME—62A1

{(ME—62A1)

(c}  Se ponen los interruptores en la forma siguiente;

(Seccidn de exhibicion)

“VERT RANGE" a
{Seccidn de SG de MO)

“HOR SELECT" a

“RF SIGNAL" a
{(Medidor de potencia)

“RANGE” a

“IF-RF” a

"EXPAND”

“LINE"
“SWEEP INT"

“+5 dBm"
“IF"

{d)  Se poneel “CAVITY WAVE METER” a la frecuencia central y a “+ 15 MHz",

{e)  Se ajusta la frecuencia central y ¢l ancho del barrido con los diales de
“SWEEP WIDTH” y de “FREQUENCY",

(f}  Poner en OFF ¢l conmutador “BLANKING” y se ajusta la fasc del marcador
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con el “HOR PHASE” para que las figuras queden sobrepuestas una encima

de la otra,
Luego, se pone el “BLANKING”.

(g) Se poneel “CAL” y se ajusta el “VERT AMPL” para que la diferencia entre
dos formas de onda llegue a ser de 0,5 dB.

(h})  Se pone en OFF el conmutador “CAL" y se verifica que la posicion de la
forma de onda coincida con la posicién de la linea estandard.

(i)  La forma de onda en la pantalla representa las caracteristicas de amplitud

del receptor.

d. Especificacién

Q////{///L////!////[I VYN TINY
| | 0,15dB

7777777‘7“77777'77 0,3dB
70 MH: 7

I’
7777 I ;].,ma_l_—
—12 MHz !/ : +12 MHz

W

/

P —10 MHz +10 MHz 4
1

e, Datos

dB

—15 =10 -5 0 +5 +10 +1i5

MHz

2.2 Seccidn del transmisor “TR—6G”
2.2,1 Operacién

(1)  Se aplica 70 MHz (3,5 dB) al terminal “IN” del amplificador posterior para que los
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(2)
(3)
(4)
(5)

(6)
{7)

(8)
(9}

(10)

(11)

2,2.2

valores del “T MIX 1" y “ T MIX 2" lleguen a ser de +4 dBm.
Se conecta el medidor de potencia al “TWT IN” y se ajusta el “T LO ATT (Y 32) " en el

circuito del oscilador local para que el nivel de entrada del TWT llegue a ser de +4 dBm.
Se pone el “WHENELT AD]J” al voltaje especificado en la tabla anexa al TWT.
Se pone la carga artificial de alta potencia al “TEST POINT T",

Se verifica que los ajustes de “ANODE COARSE" y de “FINE” estén puestos a 0°
respectivamente.

Se verifica que los ajustes de “HELIX COARSE” y de “FINE” estén respectivamente a 0°.
Se pone a ON el interruptor de “HELIX" en el panel de rectificador de anodo, y
después de 10 segundos, se pone a ON el interruptor de “ANODE",

Se pone el ajuste de “HELIX" al voltaje especificado en la tabla anexa al TWT.

Se ajusta ¢l control de “ANODE” para que la potencia de salida ilegue a ser de 11 W
(40,5 dBm),

Este valor se obtience de la corriente de monitor de salida del transmisor de la tabla
anexa al TWT.

Se ajusta la potencia de salida al maximo con el ajuste de “HELIX", y se ajusta la
potencia de salida a 11 W (40,5 dBm) con el ajuste de “ANODE".

Se ajusta el “WHENELT” para que la corriente de “HELIX” sea mmima. Asi, la poten-

cia de salida quedaajustada a la potencia especificada en el modo superior del TWT.
Medicion de la potencia de salida del transmisor

Equipo de medicion ..... ME~62A1

Método de medicion

Se conecta ¢l ME—62A1 al TR—6G tal como sc muestra en la Figura 3.

Figura 3

d bade TX
Carga artificial de 20W Funto de procha co
ME-—()ZA‘[ A, f-b I
Medidorde
potenaia o] Monraje de Barretter
Montaje de
Barretter
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2.2.3

La potencia de salida se calcula del modo siguiente;

Potencia de salida (dBm)
(Lectura del medidor (Pérdida de acoplamiento del

+
de nivel (dBm)) acoplador direccional (dB))

Especificacion
La potencia de salida debe ser mayor de 40,5 dB (11 W),

Datos

Calibracién del medidor de salida del transmisor

Equipo de medicion ....... ME—62A1

Método de medicién

(1)  Se conecta el ME~62A1 al TR—6G tal como se muestra en la Figura 3.

(2) Se ajusta el “T PWR™ para que la limpara de “T ALM” sc enciende cuando
la potencia de salida disminuye a 5,5 W (+37,5 dBm).

(3) Leer la potencia de salida y la corriente del mitltimetro mientras se cambian
los ajustes de “ANODE COARSE” y de “FINE", que hacen variar el voltaje

del inodo.

Especificacion
La limpara de “T ALM" se debe a 5,5 W (+37,5 dBm).

Dataos
T 42
3
- 4 s
3 40 2
e} /
.
o
g
&£
kE:! T ALM ->£0OFF
Limpara /|ON
5 0

e —
Corriente (mA)
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2.2.4 Medicién de la frecuencia local del transmisor

a.  Equipo de medicién ....... WE--3602
{Medidor de ondas de cavidad para la region de 6 GHz)

b. Método de medicidn

(1) Se conecta ¢l WE—3602 a la salida del oscilador local con un cordoén coaxial

de 5D2W tal como se muestra en la Figura 4.

Figura 4
TR—-G6G
WE—3602
LO OSC OUT
L o e ad
c Especiﬁcacién
Desviacion de frecuencia ..oo... +1,8 MHz

d. Datos

Frecuencia nominal MHz

Frecuencia medida MHz

Diferencia de frecuencia + MHz

2.2.5 Medicion de la potencia local de salida del transmisor
a. Equipo de medicién ... ME~62A1
b,  Conexion
Figura 5

Carga artificial

-

20 =
) dB

LO QSC OUT

Carga artificial de 20 W
L0

e

ME—624

~
Medidorde Obturador
potencia

Montaje de
Barretter
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2.3

2.3.1

Especificacion
La potencia de salida debe ser mayor que 23 dBm.

Datos

Medidor y demodulador de FM de MD—1.800V
Prucba de la caracteristica diferencial del MOD
Equipo de medicidn ....... ME—42A

Método de medicion

(1) Preparacion
(A)  Se conecta el ME—42A al MD—1800V tal como se muestra en la Figura 6.

Figura 6
ME_42A MD-1800V
O IF INPUT
iF OUT o ,— MOD TEST IN
COME OUT ©
S Cuadro dc prueba
f""“\..________/

{B)  Se ponen los interruptores a la siguiente posicibn.
“AFC SW ON—-OFF" en el pancl de AFC ....... “OFF”

(C)  Se ponen los interruptores y los diales siguientes en la seccién del receptor
del ME—42A del modo siguiente;

“DISPLAY SELECT” a “DG IF 200 kHz"
“IF MARKER” a “70 MHz”
“SIDE MARKER” a “10 MHz”
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“LEVEL CHECK" a “DG VIDEQ"

{2)  Procedimiento de medicion
(A) Se poneel “"MARKER SELECT” a “IF + A" y se ajusta el “50 Hz LEVEL”
para que ¢} ancho de barrido llegue a ser de + 10 MHz.

En este caso, se¢ ajusta el “200 kHz LEVEL” para que la corriente monitor
del “LEVEL" indique cerca de 0,5 rad.

(B) Se pone cl “VERT RANGE” de la seccin de exhibicién a 10% y el interruptor
v “CAL"™ en ON.

(C)  Se pone cl “AFC” en ON y se registran las caracteristicas dibujando la cutva.

(D)  Se ajustan las caracteristicas mediante ¢l *L 202" en el panel del modulador.

c. Especificacion
+ 10 MHz dentra de 3%

d. Datos
%

oy

8

b

% 4 IR
2 7 \/f’ ~
-15 -10 -5 0 +5 +10  +i3

2.3,2 Pruecbadeln caracteristica diferencial del DEM

a. Equipo de medicién

b. Método de medicion
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(1)

(A)

(C)

Preparacién
Se conecta el ME—42A al MOD—1800V tal como se muestra en la Figura 7.

Figura 7

MD—1800V {DEM)

ME—42A /—V‘l

Cuadro de prucha
© DEM TEST QUT

—f—-o IFINPUT Circuito de derivacion

—0 VIDEO INPUT] 3dD
11dB

IF OUT o-=f

]

Se pone el interruptor “OPR—TEST” en el panal del demodulador en
“TEST".

Se ponen los interruptores y los diales siguientes en la seccién del receptor
del ME—42A del modo siguiente;

“DISPLAY SELECT" a “DG VIDEO 200 kHz"
“MARKER" a “IF + A"

“IF MARKER” a “70 MHz"

“SIDE MARKER" a “10 MH2"

“LEVEL CHECK" a “DG VIDEO"

Procedimiento de medicion

Se gira el “VERT GAIN" completamente en ¢l sentido contrario de las
agujas del reloj y se ajustan la frecuencia y el ancho del barrido con los
controles “SWEEP CENTER” y "SWEEP WIDTH".

Se ajusta el “LEVEL (200 kHz)" con el control “FM DEPTH" localizado en
la seccién transmisora para que la corriente monitor del “LEVEL” indique
cerca de 0,5 rad.

Se pone en OFF el interruptor “BLANKING” y se pone la fase del marcador
con el “HOR PHASE" para que las curvas queden sobrepuestas una sobre la

otra.

Luego, sc pone en ON el “BLANKING™,
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(D) Se pone el “VERT RANGE” de la seccidn exhibidora a “10%” y se pone
en ON el “CAL”. Luego, se gira el dial de “VERT GAIN” en el sentide de

. * ’ .
las agujas de reloj hasta que las curvas de caracteristica aparezcan en la

pantalla del CRT.
(E)  Se ajustan las caracteristicas mediante el “CV 701" en el panel del demo-
dulador.
c. Especificacion

+ 10 MHz dentro de 3%

d. Datos
%
10( ‘
8
6
%
4
2 T
~i— ~Z
-15 -10 -5 h) +5 410 +15
MHz

2.3.3  Medicion del nivel de salida de IF 70 MHz

a. Equipo de medicion ....... Medidor de nivel de IF

b. Conexion
Figura 8
MD-1800V

Kjl

MOD

Medidot de nivel de 70 MHz

e 0]

J‘
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€. Ajuste
Se ajusta el “IF LEVEL” en el panel de FM MOD para que el nivel de salida de IF

legue a ser de +4 dBm.

d. Especificacion ....... +4 dBm

e Datos
dBm
2.3.4 Prucba de la caracteristica de AFC
a. Equipo de medicién ... WJ-315
b. Método de medicién
(1} Se conecta tal como se muestra en la Figura 9.
Figura 9
MD—1800V
T T — Medicion de la desviacitn de IF
IF DEVIN
. IF OUT

(2)  Procedimiento de medicién
{(A) Se pone el “OPR TEST” en ¢l panel de FM MOD a “TEST".
{B) Se pone en OFF el conmutador “AFC SW” y se cambia la frecuencia a mas
de 8 MHz ajustando el “OSC BIAS” del panel de FM MOD.
(C) Se pone el “AFC SW" en ON y se verifica que la frecuencia quede establecida
a 70 MHz + 100 kHz.
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Y ademds, se verifica que la lampara de alarma no se apague.
Nota: Cuando las caracteristicas no se igualan a las especificaciones, se

verifica el panel de AFC, y si es necesario se le reemplaza con
uno nuevo.

c Especificacién
La frecuencia de salida debe estar dentro de 70 MHz + 100 kHz. El rango de

respuesta es mayor que + 8 MHz.,

d. Datos

Items Valor medido :}

Rango de la respuesta de AFC MHz

Frecuencia de salida

MHz

Prucha del circuito de telefonta maltiplex
a1 Calibracién del nivel

a. Equipo de medicidn
WJ-315
Medidor de nivel de 70 MHz

b. Método de medicion

(1) Preparacion

(A) Sc conectan los medidores tal coma se muestra en la Figura 10.

(2) Método de medicion
[A) Se conecta el eslabon de U al “TEST” en ¢l cuadro de prueba.
(B)  Se aplica la sefal de 300 kHz de +2 dBm (—24 dBm/CH) al “MOD TEST IN"
del MD—1800V desde el WJ-315 {OSC).
(C)  Se ajusta el “IF LEV” paraque ¢l “IF QUT" del pancl de FM MOD llegue
a ser de +4 dBm,
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WJ—315{05C)

VIDEO OUT]

©

3.2

Figura 10

o

Datos

7.
MD-1800V TR~6G J'-lfl TR—6G MD-1800V WJ-315(LM)
MOD TEST IN DEM TEST OUT [VIDEG IN
A A+t @
IF QUT §\ IFIN
) | §EQLQUT

L

‘._..._...../

W}-315(DEV) F LEV MT

e

[ — e

I
L _

o—
DEV IN

Se ajuste ¢l “GAIN CONT" del panel de MOP—UP EQL para que el “OUT”
del panel de FM MOD (en el MD—1800V) llegue a ser de +4 dBm.

Se ajusta el “LEV ADJ" en el panel de VARI ATT para que el nivel del
“DEM TEST OUT” (en el MD—1800V) llegue a ser de +2 dBm,

(~24 dBin/CH)

Se restablece ¢l eslabdn U a la posicion “NORMAL”,

MOD IF DIV MHz
MOD IF LEV dBm
#1 EQL OUT LEV dBm
#2 EQL OUT LEV dBm
DEM TEST OUT dBm

Prucba de la caracteristica de frecuencia de amplitud

Equipo de medicion ....... ME-62A1

Método de medicién
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(1) Preparacion

(A) Se conectan los equipos tal como se muestran en la Figura 11.

Figura 11

W]-008{T) MD—1800V ‘TR..¢G J( )11.“_66 MD-1300V  WJ-00B(R)

MOD TEST ’I)EM TEST
o— —0 N OuT [s] e O
OUT PUT IN PUT

L

(2) Procedimento de medicion

(A)  Sc ajusta el nivel de salida del W]~008 a —5 dBm y se conecta el terminal
transmisor del WJ—008 (T) al terminal receptor del WJ—008 (R).

(B}  Se ajustan los controles de “HRZ GAIN”, “—" y “MARKER DIAL" en el
WJ—008 (R) para que las lecturas de 3,5 MHz y 9 MHz coincidan con el
valor marcado en el dial.

(C)  Se aplica una seiial al “MOD TEST IN".

(D)  Se verifica que el nivel de salida del “DEM TEST OUT” esté en ~5 dBm
40,5 dB a 308 kHz.

Especificacion

dB t’[/zg/////////////////

r i dB

7777777777 777777777
|

1
|
1 ]
0,250 MHz 0,308 MHz 9 MHz

= Frecuencia

Datos

Se registran las caracteristicas de la curva de la pantalla,
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3.3 Prueba de la caracteristica de retardo

P Equipo de medicién ....... ME-42A

b. Método de medicion

(1)

Preparacion

Se conectan los equipos tal como se muestran en la Figura 12.

Figura 12
ME~424 MD~1800V  TR~6G Z)-L"I‘R—GG MD-1800V ME—42A
[ ]
MOD DEM TEST OUT | VIDEO IN
O Q
COMP —TEST IN Lo
e outr 7 otr [ #2EQLIN  pp onrr
{ [FIN |l
] l ' #1 EQL OUT o IF [N
1 [ °
|

e e

(B)

Lado transmisor
Preparacion de]l ME—~42A
Se ponen los interruptores y los diales del mado siguiente;

{Seccion receptora)

“MARKER SELECT” a “IF+ A”

“IF MARKER" a “70 MHz"

“SIDE MARKER™ a “+10 MHz"

“LEVEL CHECK" a "DELAY VIDEQ"

“DISPLAY SELECT” a “DELAY IF"
(Seccién exhibidora)

“HOR SELECT” a "“INT”

Pracedimiento de medicion

(a) Se ajusta el “200 kHz LEVEL” del ME—42A para que el nivel de
200 kHz indique cerca de 0,5 rad.

(b)  Se ajustael “50 kHz LEVEL” para que el ancho del barrido sea de
70 MHz + 10 MHz.

(c) Se conecta el “IF OUT” al transmisor tal como se muestra con la
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linea sélida en la Figura 12,

(3) Lado receptor
(A) Preparacidn del ME—424
Se ponen los interruptores y los diales del modo siguiente;
(Seccién receptora)

“MARKER SELECT"

a “IF + A"

“IF MARKER" a “70 MHz”

“SIDE MARKER” a “+10 MHz"

“LEVEL CHECK” a “DELAY VIDEQ"

“DISPLAY SELECT" a “DELAY VIDEQ"
(Seccibn exhibidora)

“HOR SELECT” a "INT™
{Seccién de fase)

“DELAY RANGE” a “+10ns”

(B) Procedimiento de medicién

{a) Se ajusta e] “PHASE ADJ” para que el valor indicado en ¢l medidor
de “PHASE" lleguc a ser de 0.

{b) Sc pone el “CAL” para calibrar la forma de onda con el ajuste de
“DELAY GAIN”,
{c) Se acomoda la linea de fondo de la formade onda a la linea de 0 ns

y s la registra dibujando la curva.

Especificaciones

La forma de onda de retardo debe estar en buena condicion entre £10 MHz.

Datos

ns

~ //
15 10 -5 0 +5 +10 +15

MHz
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3.4 Prueba de la caracteristica de DG

a.  Equipo de medicién ....... ME-42A

b. Método de medicidn
(1) Preparacion
(A) Se conectan los equipos tal como se muestran en la Figura 13.
Figura 13
ME—42A MD-1800V TR*GGAI'(Z TR—6G DG EQL MD-—-1800V ME—-424
DEM TEST OUT [VIDEO IN
CQOMP QUT MOD l-o
o~ —0 TEST IN _1
#2 EQL IN DR UNIT
r —© IFIN
| —+—° IFOUT #1 EQL OUT IF IN
! I
L
(2) Lado transmisor

(A)

(B)

Se ponen los interruptores y los diales del modo siguiente;

{Seccidn receptora}

“MARKER SELECT" a “IF + A"
“IF MARKER" a “70 MHz"
“SIDE MARKER” a “+ 10 MHz"
“LEVEL CHECK" a “DG VIDEO”
“DISPLLAY SELECT" a “DG IF 2 MHz"
(Seccién exhibidora)
“HOR SELECT" a “INT”

Procedimiento de Medicion

(a) Se ajusta el ME—42A para que el nivel de 2 MHz indique cerca de
0,5 rad.

(b)  Se ajusta el “50 Hz LEVEL” para que el ancho de banda llegue a
ser de 70 MHz + 10 MHz.
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(3) Lado receptor
(A) Preparacién del ME~42A

Se ponen los interruptores y los diales del medo siguiente;

{Seccibn receptora)

“MARKER SELECT” a “IF + 4"

“IF MARKER” a “70 MH2"

“SIDE MARKER” a “+10 MHz"

“LEVEL CHECK" a “DG VIDEQ”

“DISPLAY CHECK" a “DG VIDEO 2 MHz"
(Seccion exhibidora)

“HOR SELECT” a “INT"

“VERT RANGE” a “10%"

(B) Procedimiento de medicion

{a) Se ajusta ¢l “VIDEO GAIN" para que ¢l nivel de 2 MHz indique
cerca de 0,5 rad,

{b) Se pone en ON el “CAL” y se calibran las formas de onda ajustando
el “VERT GAIN" y sc las registra dibujando la curva.

c Especificacion

La forma de onda de DG debe estar entre + 10 MHz.

10 1
8
%4
4
] a RN ]
= A
L4
—-15 -10 -5 0 +5 +10 +15
MHz

3.5  Pruecba de carga de ruido

a. Equipo de medicion



Método de medicién

(1)  Preparacibn para la medicién

{A) Se conectan los equipos tal como se muestran en la Figura 14,

Figura 14
W]-011(T) MD-1800V TR—6G TR-6G DGEQL MD-1800V  WJ-O011(R)
ouT| MCD TEST DEM TEST iN
o- —o N — —OUTo— o

(2) Lado transmisor
(A) Preparacién del W]—011
Se conectan los interruptores y los diales del modo siguiente;

(Seccidn transmisora)

“TEST TONE” a “~24 dBm"

“RELATIVE LEVEL" a “0dB”

“PRE-EMPHASIS” a “ON"

“THROU-REJECT” a “THROU”

“LEV”  vveeees de tal modo que el valor indicado en el medidor

- N} .
coincida con la linea negra

(3) Lado receptor
{A) Preparacién del WJ-011
Se pone los interruptores y los diales del modo siguiente;

{Seccién receptora)

“TEST TONE” a “~24 dBm”

“RELATIVE LEV" a “0 dp”

“S /N +D" a “30 dB” (Dial izquierdo)
a “0 dB” (Dial derecho)

“S—-S/N+D" a “S§”

“DE-EMPHASIS” a “ON"
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“BAND SELECT” a “A”
(4) Procedimiento de medicion

(A} Lado receptor

(a) Se ajusta el “S ADJ” correspondiente a la banda “A” para que el

valor indicado coincida con 1a hinea central.
{b) Se cambia el “BAND SELECT” de la seccion receprora de “A” a

“D” y ajustando ¢l *S ADJ" en forma correspondiente a cada banda,
tal como se muestra en ¢l procedimicnto {a).
(B) Lado transmisor

(¢) Se pone ¢l “THROU-REJECT" de la seceibn transmisora a “REJECT",
(C) Lado receptor

{d) Se cambiael *S - S / N+ D" al“S /N + D",
{e) Se ajusta el dial “S / N+ D" para cada banda de tal modo que cl
valor indicado en el medidor coincida con la linea central.

En este caso, ¢l valor en el dial muestra S / N+ D al nivel relativo
de 0 dB,

) Se hace variar ¢! “RELATIVE LEVEL" en orden de —8 dB a +8 dB,

manteniendo contacto con ¢l lado transmisor, y se registra cada
valorde S/ N +D.

(g)  Se ponecl “RELATIVE LEV” a 0 dB y el “THROU-REJECT”
-
a “TERM".

(h) Cambiando fa banda desde “A” a D", se leen los valores indicados

en el dial.

Este muestra el valor de S /N para cada banda.

€. Especificaciones
SIN+D
.............................. 65,5 dB (para un salto)
S/N
.............................. 70,5 dB (para un salto)
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d.

Datos

SIN+D

72
68 ?_/—_:%\\
64 71/// ~ \ N
ZTTN
60 r
N
\ C
54
D
52
-12 -§ -4 0 +4 48  +12
Nivel relative {dB)
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S /N (dB)

A

B
C
D
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MEDICION DE MICROONDAS (111}

(SISTEMA DE TELEVISION)
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1. Generalidades del sistema

¢ 0 !
Para la transmision de 960 canales telefonicos y una sefial de televisién a eolor a
larga distancia, se usa cominmente el sistema de 4 GHz,

La tabla 1 muestra las especificaciones del equipo principal que se usa en este sistema
y la Figura 1 muestra la composicién del sistema de 4 GHz.

Tabla 1 Especificaciones del equipo principal

Banda de frecuencia

3.600 — 4.200 MHz

Niimero de sistema

6 {normal) + 1 {de reserva)

Longitud de trayectoria estandard

50 km

Sistema de relevador

Heterodino

Desviacidn

§MHz PP/ V P-P

{sin pre-émiasis)

Capacidad de canal

960 CH 6 1 color TV
(por sistema}

.
Suministro de energia

43V DC

Patenicia de salida del transmisor

5 (W), 37 (dBm)

Oscilador local

TWT

Frecuencia de IF

70 MHz

Ancho de banda receptora

+ 25 MHz (sin filtro)

Nivel de entrada normal

~28,5 (dBm)

Cifra de ruido

dentrode 13,5

Modulador

FM por el diodo

Subportadera de voz

6.5 MHz y 7,65 MHz

Modulacion de voz

FM
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2,

Prueba del equipo

21

2.1.1

(1)

(2)

(3)

(6)

(7)

Transmisor-receptor (TR—4G)

Operacion

Se giran el conmutador de “MAINT-NORMAL” y el conmutador de “70 MHz QSC”
a “ON" en el panel de control de alarma.

Después de poner el interruptor de “POWER ON-OFF” en el “LEFT SW BOARD"

a "ON”, se verifica que el voltaje aplicado sea de un valor normal (DC; —54 v —44 V)
en el terminal de medicién del voltaje.

Luego, se verifica que se enciendan las limparas rojas (RX ALM y TX ALM)en la
parte superior del bastidor.

Después de poner el interruptor de “ON-OFF” del panel de “DC-AC CONV” a

“ON", se verifica que cada voltaje aplicado sea del valor normal;

ALM CONT LV STB 18V

HV RECT +30 V NOMINAL + 2V
+20V + 2V
18V + 2V

Después de verificar que los ajustes de “ANODE COARSE” y de “HELIX COARSE”
del panel rectificador de alto voltaje estén puestos respectivamente a “1°", se pone

el interruptor de “POWER” a “HELIX ON".

Después de ponerse el interruptor de “DC-AC CONV"™ para cerrar el circuito de la
fuente de alta potencia opera el relé térmico por aproximadamente 90 segundos.

Y se suministra el voltaje de hélice al TWT.

Después de verificar que el voltaje de hélice queda suministrado, se pone el interruptor
de “POWER” a “ANODE ON".

En este momento se le suministra un veoltaje al colector del TWT.

Se verifica que cada uno de los siguientes voltajes y corrientes sean del valor normal;

(HV RECT)
COLLECTOR CUR  coceninirarrrvrnerirsans Menos de 35 mA
LEC vt 115+ 5V
HELIX VOLT oo Menos de 2.700 V
HELIX CUR  ivoviiimmninnirmmmaarssrmniiis Menos de 0,2 mA

Se ajustan los controles de “HELIX” y “ANODE” del pancl rectificador de alto
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2.1.2

voltaje para que la potencia de salida sea de 5,5 W (37,4 dBm) segtin la curva de
calibracién del TWT.

Si el TWT esti operando normalmente la potencia de salida llega a ser de 5 W cuando
la corriente de colector estd a menos de 35 mA. Si la corriente de hélice es mayor

que 1,5 mA, el TWT debe ser renovada.

Se pone el interruptor “MAINT-NORMAL” y el interruptor de “70 MHz OSC” a
“ON” en el panel de control de alarma.
Si el transmisor y el receptor estin operando normalmente y la potencia de recep-
cidn es normal, se apagan las limparas rojas en la parte superior del bastidor y se
encienden las limparas verdes.
Medicion de la potencia de salida del transmisor
Equipos de medicién

WJ—=111 oo Oscilador de la sefial de IF

WJ]-3105

Acoplador direccional

Montaje de Barretter
Método de medicion
(1) Circuito de medicién

Figura 2
WJ-31068 Montaje de Barretter
Unidad medidara de potencia [0 | was TR-4G

E w21

S——l O Punto de prueba
Barretter w23z ™

® ©
Wﬁn 0 IFIN
wWi-111 Post IF amp.
0%
5
. G O0T
+4 dBm
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(2) Se ponen los interruptores de “SQL ON-OFF” y de “70 MHz ON-OFF”
a “OFF” en ¢l panel de control de alarma.

(3) Se pone el interruptor de “ANODE ON” del panel de “HV RECT 1” a
(‘OFF!I'

4) Se aplica 70 MHz (CW) de +4 dB al terminal de “POST IF IN”.

{5) Se pone el interruptor de “POWER ON-OFF” a “ON" en la unidad medidora
de Ia potencia del WJ-310S.

{6) Se pone el control de “RANGE” a “+10 dBm” y se ajusta el punto de cero
con el control de “BALANCE FINE”.
(7) Se pone ¢l interruptor de “ANODE ON" en el panel de “HV RECT” a “ON".

(8) Se calcula la potencia de salida del transmisor en la forma siguiente;

Potencia de salida (dBm)

= (Lectura del medidor de nivel)

+ (Valor de “RANGE”)

+ {Pérdida de acoplamiento del acoplador direccional}

c. Especificacion

La potencia de salida debe estar entre 37 dBm y 37,4 dBm.

d. Datos

Potencia de salida le {(mA) Especificacion

37,0 - 37,4 dBm

2.1.3 Medicién de frecuencia local

a. Equipos de medicion
WE=302A ..coiviiiinens Medidor de ondas de cavidad para la region
de 4 GHz
b. Método de medicion

Se conccta el WE—302A a J—23 con un cordon coaxial de SD2W.
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¢.  Especificacion

No se especifica.

d. Datos
Frecuencia de cavidad nominal MHz
Frecuencia medida MHz
Desviacion MHz

2.1.4 Prueba de la caracteristica de operacion del silenciador

(seccién transmiser) (SQL)

a. Equipo de medicibn
WJ—111 conririariirennee, Oscilador de la seiial de [F
Detectar de IF
b. Método de medicién
(1) Circuito de medicion
£
. igura 3
WJ-111 TR-4G
T SQL DET
SG OUT
© IN

(2)  Se aplica la sefial de 70 MHz de +4 dBm al terminal de “T SQL DET IN”.
(3) Se mide el nivel de operacion y el nivel de restablecimiento disminuyendo

y aumentando el nivel de sefial.
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2.15

Especificaciones

El silenciador debe operar cuando el nivel de la sefial de IF de la entrada sea de

—5 dBm, y debe restablecerse cuando dicho nivel sea de ~5dB v —4 dB.

Datos

Nivel de operacitn Nivel de restablecimiento
del SQL del QL SQL ADj

Prucba de la caracteristica de AGC

Equipos de medicién
WJ-3108 .o, Oscilador de la sefial de 4 GHz

Detector de IF

WE—-302A ....cccoivenne Medidor de la onda de cavidad para la regién
de 4 GHz
Método de medicién
(1) Circuito de medicién
Refiérase a la Figura 4.
(2) Preparacion para la medicién

(Lado del W]—310S)

(A)  Se ajusta el cursor de la unidad generadora de barrido de microondas
para que su posicién sea menor que la posicion del cursor fijo equiva-

lente a la pérdida de cordon (5 dB).

{B)  Se ponen los interruptores en la forma siguiente;

“u SIGNAL" (s “OFF"
{Unidad generadora de barrido de MO)
YRANGE" iiiiininniiisssssnnnnn, “+5 dBm"

(Unidad medidora de la potencia)
(Lado receptor)
{(A) Se pone cl interruptor de “AGC”" a “ON", el de “SQL" a “OFF" y
el de “GAIN CONT” a “10°,
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Figura 4

WE-302A
@
W)—3108 @ TR—4G
— IEIN @ SD2w a“ Punto de prucba
DETIN ® MIF Amp.
vERTIN @
@ FREQ MIE OUT
N o
p» OUT S5D2w
CAC Pérdida 5 dB
FREQ OUT
Salida de Barretter l ® IF 1IN
@ @ Barretter &

|

Montaje de Barretter de iF

(B) Se verifica que el valor promedio de las corrientes de “R—~MIX 17
y “R—MIX 2" sean de 1,25 mA.

(3) Medicion
(A)  Se pone el interruptor de “POWER” a “ON" en cada unidad del
WJ—310S.
(B)  Se pone el interruptor de “u SIGNAL" a “CW" y se ajusta el dial
de “FREQUENCY?” para que la frecuencia coincida con la del
equipo repetidor usando el medidor de onda de cavidad “WE-302A"
para la region de 4 GHz.

(C)  Se mide y se registra el nivel de salida de IF cambiando la potencia
recibida de —22 dBm a —62 dBm.
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Especificaciones

Los niveles de salida deben estar entee los valores de 5,5 dBm y 3,0 dBm para los
niveles de entrada entre =22 dBm y ~62 dBm.

Datos
Figura 5
Condicion de medicibn

GAIN CONT
AGC ADJ
SQL AD]J
SQL ON dBm

OFF dBm

T WLl 2 Lt 270 ) A 55 4B
3

= (77777 TTITTITI777 3048
-

L]

=

g

-

i

B

z <62dB ~22dB

1
— —

Mivel de entrada (dBm)
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Figura 6 Caracteristica del AGC

6
VA 27000 702 2248000080000 00124040
5
4
5 77777777 77777 77777777777
2
g
=
N Condicion de medicion
20
<5 GATN CONT
]
o . |
= 1 AGC ADJ
P
= -2 SQL ADJ
S
g _ oN aBm
g3 QL
& OFF dBm
-4
-5
-6
1 I T L
-70 -60 -50 ~-40 -30 ~20 -10 *

Potencia de entrada {dBm)

2.1.6 Prucba de la caracteristica de operacién del silenciador (seccién receptor) (SQL)

a.  Equipo de medicion ..o WJ-3108
b.  Método de medicién
(1)  Circuito de medicién

Refiérase a la Figura 4.
(2)  Preparacién para la medicion
(Lado del Wj—3108S)
Refiérase al parrafo 2.1.5 b,
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2.1.7

{Lado recepror)

(A) Scpone dl interruptor de *SQL” en ¢l panel de control de alarma
a HONII'

(B)  Las otras posiciones son las mismas que en la prueba del AGC.
(3) Medicion

Se miden los puntos de operacién y de restablecimiento variando el nivel
de entrada de microondas.

Especificacion

El silenciador debe operar y restablecer para los niveles de entrada de los valores

encre —71 dBm y —75 dBm.

Datos

Se deben registrar junto con los datos de las caracteristicas del AGC.
Caracteristica de la amplitud del receptor (MO(u)—1F)

Equipos de medicidn

WJ—3108 i Oscilador de la sefial de 4 GHz
Detector de {F

WE=302A worevssreennen. Medidor de onda de cavidad para la region
de 4 GHe.

Mérodo de medicion

(1) Circuito de medicién

Refiérase a la Figura 7.

(2)  Preparaciénde la medicion
(A)  Wj-3108
Se ponen eada uno de los interruptores del modo siguiente;
(Unidad exhibidora)

MGCALE SELECT" i “ENV"
SHOR SELECT" evennmmnisniassssnere “LINE"
AMARKER SELECT™ wcvvenarmeesmmssninn HE"
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Figura 7

WE-3024
&
WJ-3108 @ H— .—_ﬂmj TR—4G
pam— @ @ 5D2W
— (T I N N EM:K ’ m m PUNTO DE PRUEBA
DET IN @& P~IF
VERT IN |
© 3 dB ATT
FREQ
BAR, o——1— HF
#0UT 5D2W _|
go e
\ losn § dB
L q\ .
BAR., OUTFUT L& FREQ IF IN
@- @
1@ BARRETTL
MONTA]JE DE BARRETTER DE IF
“IF MARKER CENTER FREQ" ........ “70 MHz"
*IF MARKER SIDE”  .ovriviininirninnnnnenes “10 MHz"
{Unidad generadora de barrido de microondas)
e SIGNALY ivirreieesnrrmisiirensyrnns “QFF”
{Unidad de APC)
“RANGE" ... SR “+5 dBm”
(Unidad medidora de la potencia)
FRANGE” v, “+5 dBm”
“ENV (EXP CAL)—EXP" wriceiviriiinnin + “ENV”
(B} Receptor
{a) Se cambia el filtro de pasa banda (BPF) de IF por el atenuador
(ATT) de 3 dB y se pone el interruptor de “AGC" a “OFF”.
(b}  Se verifica si los valores promedios de las corrientes del “R-MIX 1"

o del “R—MIX 2” sean de 1,25 mA.
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{C)

(D)

(F)

(G)

(H)

Medicion
Se ponen los interruptores de “POWER” a “ON” en el W]—310A.
Se regula el ajuste de *BALANCE” de la unidad de APC para que la
indicacién del medidor de nivel coincida con 0",
Nota: El ajuste de cero debe ser confirmado frecuentemente durante

medicion, y debe ser confirmado cada vez que se cambia el
conmutador de “RANGE",

Se regula el ajuste de “BALANCE” de la unidad medidora de la potencia
para que | indicacién del medidor de nivel coincida con “0”.
Se ajusta el control de la unidad exhibidora para que la posicién de la
forma de onda coincida con la linea de fondo en la panalla del CRT.
Se pone el interruptor de “p SIGNAL” a “CW" y se ajusta el dial “FREQU-
ENCY” para que la frecuencia de sefial coincida con la del equipo repetidor,
usando ¢l medidor de ondas de cavidad "WE—302A” para la regién de 4 GHz.
Se pone el interruptor de “u SIGNAL" a “SWEEP” y sc ajusta el nivel de
entrada del receptor a —32 dBm, con el dial de “LEVEL” del W]—3108.
Se ajusta el nivel de salida de IF del receptor con el “GAIN CONT” del
panel de control de alarma para que el nivel de salida del MIF flegue a ser
de 0 dBm.
Se ajustan Ya frecuencia central y el ancho del barrido con los controles
de “FREQUENCY" y de “SWEEP WIDTH".
Se pone en OFF el conmutador “BLANKING" y se ajusta la fase del mar-
cador con el “PHASE” para que quede sobrepuesta uno encima del otro.
Después de esta operacion se pone el “BLANKING” en “ON”.
Se pone ¢l interruptor de “CHOPPING” de la unidad exhibidora a “ON™.
(Dos formas de onda aparecen en la pantalla del CRT.)
Se ajusta el control de “VERT GAIN" para que la curva envolvente exhibida
en la pantalla coincida con el nivel indicado de la unidad medidora de
potencia.
La forma de anda representada en la pantalla después del procedimiento
arriba mencionado representa las caracteristicas de amplitud del recepror.
Nota: Método de medicion de “EXP”
a)  Se ajusta el control de “VERT GAIN” para la posicidn de
la curva envolvente exhibida en la pantalla coincida con la
linea de 0 dB {Linea de CAL).
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2.2

221

b) Se pone el “SCALE SELECT” de la unidad medidora de

la potencia a “EXP".

Especificacién
La distorsién de amplitud debe estar dentro de 0,4 dB para + 10 MHz. (Sin el
filtro de pasa banda de IF.}

Datos

a | ]

-15 <10 <=5 0 +5 +10 +15
MHz

Modulador y demodulador de FM (MD—-960)

Operacion

Modulador

(1) Se pone el interruptor de “NORMAL MAINT" al lado de “MAINT".

{2)  Se conecta el interruptor de “AFC SW” en el pane! de “AFC" a “OFF”.

(3)  Se pone el “MAIN SW” en la unidad moduladora del pancl de “SW BOARD"
a "ON",

(4) Se verifica que el voltaje de entrada sea de —19 V v —25 V, y se enciende
una lampara azul del bastidor.

(5) Se pone el interruptor de “DC—AC CONV” en ¢l panel de “MOD PS" a
“ON",

(6) Se verifica que el voltaje de salida de “~18 V STB" seade ~18 V+ 0,5 V.

{(7) Se pone el interruptor de “AFC SW"” en ¢l pancl de "AFC" a “ON”, y se

verifica que el voltaje de “70 GHz CHECK” sca de 0 V aproximadamente.
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2,2.2

Demodulador
(1) Se pone el “MAIN SW” en 1a unidad demoduladora a “ON®,

(2} Se verifica que el voltaje de salida de *~ 18 V STB” sea de —18 V + 0,5 V.

Prucba de la caracteristica de AFC

Equipo de medicion ... WJj-315
Figura 8
MD-960 Wi-315
IF OUT IF IN
O—| <O

Método de medicién

(1) Se hace la conexion entre el “IF OUT” del pancl de “FM MOD” y el terminal
de “IF IN” del W]—315 con un cordén.

(2) Se pone el interruptor de "OPR—TEST" del bastidor a “TEST”.

(3)  Scpone el interruptor de “AFC SW" del panel de “AFC” a “OFF" cambiando
la frecuencia a mis de +8 MHz con el “OSC BIAS” en el panel de “FM MOD”.

(4) Se pone el interruptor de “AFC SW" a “ON" y se verifica que la frecuen-
cia esté dentro de 70 MMz + 10 kHz,

(5) Se pone ¢l interruptor de “AFC SW” a “OF F”, y se ajusta la frecuencia de
salida a “70 MHz" con e! “OSC BIAS” en el panel de “FM MOD".

(6)  Se pone el interruptor de “AFC SW” a "ON" y se verifica que la frecuencia
de salida esté dentro de 70 MHz + 100 kHz.

Especificacion

La frecuencia de salida debe ser de 70 MHz + 100 kHz,

Datos
Condicién de medicién
Frecuencia de salida MHz
Frecuencia de corrimiento + MHz
- MHz




2.2.3 Prueba de la caracteristica diferencial del MOD

a.  Equipo de medicion
ME—42A cccvvriiercnvsnnens Equipo de medicion de la linearidad
b.  Método de mediciéon
(1) Circuito de medicion
Figura 9
MD-960 ME—424
(FM MOD)
IF OUT IF IN
o o— ) o
TEST IN COMP OUT 1
(2)  Preparacion para la medicion
(A) Se pone clinterruptor de “OPR—TEST" en el panel de “FM MOD” a
“TEST”.

(B)  Se pone el interruptor de “AFC SW” en el panel de “AFC" a “OFF".

(C)  Se ponen los interruptores y los diales en el ME—42A en la forma siguiente;

“DISPLAY SELECT” a “DG IF 200 kHz"
“[F MARKER” a “70 MHz"
“SIDE MARKER” a "6 MHz"
“LEVEL CHECK” a “DG VIDEQ”

(3) Procedimiento de medicidn

(A)  Se ajusta la frecuencia central con el “OSC BIAS" en el panel de “FM MOD”
y se ajusta el “50 Hz LEVEL" para que el ancho de barrido llegue a ser de
+ 6 MHz.
En este caso, se ajusta el “200 kHz LEVEL” para que la corriente monitora
del “NIVEL" indique cerca de 0,5 rad.

(B) Se pone el interruptor “BLANKING” a “OFF” y se pone la fase del marcador
con el “HOR PHASE" para que quede sobrepuesta uno encima del otro.

(C)  Se pone el interruptor de “VERT RANGE" en la seccién exhibidora a
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“10%" y se pane el "CAL” en “ON”,
Luego, se gira ¢l dial de “VERT GAIN” en el sentido de las agujas de

reloj hasta que aparczcan las indicaciones de caracteristicas en el CRT.
(D) Se pone el interruptor de “AFC SW" a “ON",

’ . . -
Las curvas caracteristicas se ajustan mediante el “L 202" en el panel de
modulador.

* ’ 2 . *
Se registran las caracteristicas dibujando las curvas,

c. Especificacién
+ 2 MHz dentro de 1%
* 6 MHz dentre de 3%
d. Datos
+2 MHz % + 6 MHz %

N\ /

\ ]

20 =10 0 +10 +20
MHz

2.2.4 Pruebadela caracteristica diferencial del DEM

a Equipo de medicion e ME—42A

b. Método de medicion

(1) Circuito de medicion
Figura 10
MD—960 ME—42A
DEM IF IN o VIDEO IN
——la IFIN
DEM AMP OUT & {F QUT PUT
—_——0
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C.

d.

(2) Prepatacion para la medicion
{A) Se pone cl interrupror de “OPR TEST" a “TEST",
(B)  Screemplaza el “TV DE EMPH” con “ATT”
{C)  Se ponen los interruptores y los diales en el ME—42A como sigue;
‘ “DISPLAY SELECT” a “DG VIDEO 200 kHz"
“IF MARKER” a “70 MHz"
“SIDE MARKER” a “60 MHz"
“LEVEL CHECK" a “DG VIDEO”
(3) Procedimiento de medicién ,
(A} Scgira completamente el “WERT GAIN" en ¢l sentido de las agujas de
reloj y se ajusta la frecuencia central y el ancha del barrido con el
“SWEEP CENTER" y “SWEEP WIDTH".
(B)  Scajusta el “LEVEL (200 kHz)” con ¢! “FM DEPTH" situado en la seccién
transmisora para que la corrience monitora del “LEVEL" indique cerca de
0,5 rad.
(C)  Se pone en OFF el “BLANKING” y se arregla In fase del marcador con cl
“HOR PHASE" para que quede sobrepuesta uno encima del otro.
Lucgo, se pone el “BLANKING” 4 “ON”.
(D) Searregla el “VERT GAIN” en la seecitn exhibidora a “10%” y sc pone
el “CAL” en ON,
Luego, se gira cl dial de “VERT GAIN” en cl sentido de las agujas de relaj
hasta que aparczcan las indicacianes de fas curvas caracteristicas en la
pantalla del CRT.
(E}  Se ajusta la caracteristica mediante el “CV 701" y “LV 701" en ¢l panel de!
demodulador,
Especificacidn
+ 2 MHz dentro de 1%
+ 6 MHz dentro de 3%
Datos
+ 2 MHz %
+ 6 MHz A
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Prueba del circuito de television

3.1 Calibracion

a. Equipos de medicion

.................... Generador de la sefial compuesta de prucba

Equipo de medicion de la desviacian de frecuencia

b, Método de medicion

(1)

Diagrama de bloques del sistema a medirse

Figura 11
WG ATT
Entrada de seial Salida de senal
de video _l de vid ’
o EP MOD Tx Rx 11 HYP.cocr L Jeppeml. G Ydee
WJ-007
WJ-315 Wi-007
(1) J (R)

Unidad transmisora Medicion de desviacion de IF

(2)

(4)

Unidad receptora

La seiial de prueba compuesta debe ser transmitida desde el terminal de
salida de la unidad transmisora del WJ—007 (T).
Nota: Para la seiial de prueba, el nivel del blanco de la seial de imagen

debe ser de 0,7 V {p—p), y el nivel de cresta de la sefal de sin-
cronta debe ser de 0,3 V {p—p).

La desviacion de frecuencia debe ser medida en el modulador (MD).

El “LEV ADJ" en el “MOD AMP” debe ser ajustado para que la desviacion

de frecuencia de la cresta de sincronia a la cresta del blanco de la seial de

luminancia sea de 8 MHz {p—p). (Sin pasar por ¢l pre-énfasis,)

El “LEV ADJ" en ¢l “DEM AMP" debe ser ajustado para que la salida sea

de 1,0 V (P~P). (Sin pasar por ¢l de-énfasis.)

c., Especificacion

Nivel de entrada 1,0 V {p—p)
Nivel de salida 1,0 V {p-p)



Medicibn de la relacion de seiial a ruido térmico

Equipos de medicion
WJ—012 ecvcrrrirnens Oscilador de la seiial de banda base
WJ-013 iccrvcrenrnrnns Medidor del nivel de la sefial de banda base

y equipos de medicion del ruido

Método de mediciéon

(1) Circuito de medicidn
Figura 12
WG ATT
EP HYP EP
f——0—— Uy Rx |~
ose mo [ ] F coT DEM [O————
WJ-013
[_WI~U°5 R 1
WJ-315 l M | BPF [ ATT *J
L= |

W]~013

(2) La seial de 100 kHz de —1 dBm (Desviacion de frecuencia: 5,6 MHz {p--p))
debe ser transmitida desde el terminal ransmisor.

{3} El atenuador “ATT” de cerca de 60 dB debe ser insertado en el terminal
receptor y en este caso la indicacién del atenuador debe ser de A dB.

(4)  Debe ser ajustado el medidor de nivel (LM) en el terminal receptor, para
que el puntero indique 0 dB.

(5) Luego, debe ser cortada la sefial transmisora desde el terminal transmisor.
(6) Debe ser ajustado el atenuador (ATT) en el terminal receptor para que el
medidor de nivel indique 0 dB cuando el atenuador indique B dB.

(7) El valor de S/N en este momento es de “A — B + 9" dB (p—p)/(rms).
Nota: Sec debe tener mucho cuidado para que no haya ningiin ruido
desde el circuito de medicion y que no se ocurra ningiin

error por causa de saturacion.

M-5-20



c. Especificacion

Figura 13
66
624>
\
Q 58 ~
T s
™, 94 ——
'8
" 5o4— S/N = 46 - 10 logig \
=
o 46 \'--..
2 3 456 810 20 30 40 50
Nitmero de salto (n)
3.3 Prucba de la caracteristica de frecuencia de amplitud del video
a. Equipos de medicion
W]—012
W]—013
Wi-315
b, Método de medicion
(1) Circuito de medicion
Figura 14
WG ATT
WJj-012
EP HYP EP
0S¢ |—o—ed HOD Tx Rx . DEM

M-5-21

WI-013




3.4

341

(2} La sefial de 100 kHz de 1 dBm debe ser transmitida desde el terminal

transmisor, en este caso, la desviacion de frecuencia debe ser cerca de

5,6 MHz (p—p).

(3)  En el terminal receptor se puede leer el nivel de salida con el medidor de
nivel “LM™.,

(4)  Medir el nivel de recepcién para cada frecuencia en el terminal receptor

deslizando la sefial de frecuencia en el terminal transmisor en sucesién a
partir de 30 Hz, 60 Hz, 120 Hz, 300 Hz, 1 kHe, 3 kHz, 10 kHz, 30 kHz,
50 kHz, 100 kHz, 300 kHz, 500 kHz, 1 MHz, 3 ‘MHZ, 4 MHz, 5 MHe,

6 MHz, 7 MHz, 8 MHz, 9 MHz, a 10 MHz.

Especificacion
. ) . ’ * -
La desviacion relativa para 100 kHz debe estar dentro de los limites del diagrama

de la Figura 15.

Figura 15
+2 dB

+ld3{,f[£§6€§£g/_’ggg¢& Ej
2 800_kHz 3Pﬂ{;+1d3

R - 4 MHz

-1dB ////f/ﬁf/////W—ldB

. =2 dB

Prueba de la caracteristica de transmisién de! pulso
Medicion de la relacién de sefial a ruido térmico
Equipos de medicién

WJ—007

W]—315
Método de medicibn

(1) Circuito de medicidn

Refiérase a [a Figura 16,
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Figura 16

WG ADT
WJ-007 | L] I WI-007
OsC
de pulso Ep HYP - ‘REC
d O~ Tx Rx ] |- d¢ pulso
prucha 10D coT DEM KL

(2} En el terminal transmisor, se pone el control de “FUNCTION SW” ¢n cl
WJ--007 (T) a “LINE SLOPE".

(3) La seiial desde el WJ—007 (T) se ajusta para que una sefial sincrénica de
0,3V (p~p} y una sefial de imagen de 0,7 V (p—p) sean transmitidas desde
el terminal transmisor.

(4) En el terminal receptor, se pone el control de “DISPLAY SW" del W]—007 (R)
a “RISE TIME", y se mide la forma de onda de establecimiento de la sefial

de pulso representada en la pantalla de] CRT.

Especificacion
Tiempo de establecimiento .....occovnenins menos de 0,15 us
Sobreoscilacibén “OVERSHOOT"

La sobreoscilacion debe ser dentro de los limites del diagrama de la Figura 17.

Figura 17
\-.\__-____________

SR I ey R Y s |

i

Tiempo {0,1 us/CM)



d.  Datos
Usando el papel registrado se hace una copia de la forma de onda representada

en la pantalla.

3.4,2 Pendiente de linea
“
a. Equipo de medicién
WJ—007

b.  Método de medicion
(1) Circuito de medicion
Refiérase a la Figura 16.
(2) En el terminal transmisor, la sefial de transmision es la misma que en el
caso de la medicion de distorsion en la banda de alta frecuencia.
(3)  Enel terminal receptor, se pone el control de “DISPLAY SW” del
WJ—007 (R) a “LINE SLOPE” y se mide la forma de onda del nivel de

video.

¢.  Especificacidon
B/fA x 100 < 2,5%

Figura 18

______ A

d.  Dataos
Usando el papel registrador, se hace una copia de la forma de onda representada

en la pantalla.
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3.4.3 Pendiente de cuadro

a. Equipo de medicitn .................... WJ-007

b. Método de medicién
(1) Circuito de medicién
Refiérase a la Figura 16.
(2) En la terminal transmisor, se pone ¢l control de “FUNCTION SW” del
WJ]—007 (T) a “FRAME SLOPE",
Debe ser transmitida la seal de la parte de barra blanca interrumpida

intermitentemente a 60 Hz desde el terminal transmisor.

(3) En ¢l rerminal receptor, se pone el control de “SELECT SW” del
WJ-007 {R) a “FRAME SLOPE" y sc mide la pendiente de cuadro.

c. Especificacion

B/A x 100 < 4%

Figura 19

d. Datos

Usando el papel registrador, se hace una copia de la forma de onda representada
en la pantalla.

3.5 Prueba de la caracteristica de DG, DP

a. Equipo de medicion .o Wi-007



b.

Método de medicién

(L)

Circuito de medicion
Refiérase a la Figura 16.
Sc ponen los interruptores a las posiciones siguientes del Wj—007.

(En el terminal transmisor)}

“FUNCTION” a “DG, DP?

(En ¢l terminal recepror)
“INPUT SELECT" a “THROUGH”
“DISPLAY SELECT” a “DG o DP”

“FULL SCALE SELECT” a “CAL"
Se ajusta la ganancia vertical con el “VERT GAIN DG” o el “VERT GAIN
DP" para que la formade onda llegue u ser de escala completa,
{(Figura 20)
Sc pone cl interruptor de “FULL SCALE SELECT"” a “20”, “10", “5”, “2".

DG o DP debe ser medido de esta manera.

Figura 20
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Figura A—1 Diagrama de bloques del transmisor-receptor (TR—4G)
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Figura A—2 Diagrama de bloques del modulador de FM (MD-960)
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Figura A—3 Diagrama de bloques del demodulador de FM (MD~960)
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