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CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1. INTRODUCCION

En este capitulo se plantea la necesidad de la EIET-R de contar con un Sistema
Inteligente que permita identificar interferencias electromagnéticas en la banda
FM, en el cual se disefiara un ambiente de pruebas para poder utilizar este
sistema, ademas se anuncian los motivos por los que se ha desarrollado este

presente trabajo, se detalla también los objetivos.

1.2. ANTECEDENTES

La radiodifusibn en el Ecuador hace su aparicibn en 1925 gracias a un

radioaficionado que construyd los equipos para que funcione la primera emisora
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denominada Radio El Prado, operando en la frecuencia de 5 MHz, con un
transmisor de 25kw, con emisiones maximas de 5 horas diarias, ademas no
existia ningun tipo de regulacion para el uso de las frecuencias.

En la actualidad la radiodifusion sonora en frecuencia modulada en el Ecuador
ofrece programacion musical, publicitaria, noticiosa, permitiendo que Ila
informacion llegue a las diferentes ciudades, y hoy en dia es el Estado
Ecuatoriano que a través del MINTEL, del CONATEL, de la SENATEL, y de la
SUPERTEL, coordina la concesion de frecuencias en base a las Leyes, Normas,
Reglamentos para los diferentes servicios de telecomunicaciones, como es el caso

del servicio de radiodifusién sonora en frecuencia modulada analégica®.

La Escuela de Ingenieria Electrénica en Telecomunicaciones y Redes no se han
llevado a cabo investigaciones en el area de deteccion de interferencias
electromagnéticas en la banda FM, por lo que ésta investigacion constituye un
primer paso investigativo en dicho tema, que permite a futuro desarrollar mejoras y
nuevos modelos, asi como una herramienta de software compacta que integre
todos los aportes hechos en diferentes investigaciones.

Surge la necesidad de desarrollar modelos de propagacion adecuados que
permitan predecir el comportamiento de las sefales electromagnéticas y el nivel
de potencia recibido en cualquier punto dentro de un entorno especifico, lo cual
brinda suficiente informacion para establecer la ubicacibn mas adecuada de las

radio bases para lograr un determinado rango de cobertura. De este modo se

! USBECK, W., Ecuador y las Comunicaciones, una historia compartida., Segunda Edicién., 2010., Pp 75.
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evitan tediosas campafas de medicion a lo largo del edificio o area de interés,
campafas que en muchas ocasiones simplemente no resultan ser una opcion

viable?.

1.3.  JUSTIFICACION

En la actualidad la Escuela de Ingenieria Electrénica en Telecomunicaciones y
Redes no posee un Sistema Inteligente mediante el cual se puedan realizar
pruebas sobre interferencias electromagnéticas para la banda de Frecuencia
Modulada, debido a que la EIETR no cuenta con la infraestructura tecnologica

necesaria para desarrollar este tipo de investigacion.

Es evidente que la EIETR necesita un Sistema Inteligente basado en software de
alto nivel y lenguaje interactivo para realizar pruebas de deteccién de
interferencias electromagnéticas que se producen en la banda de Frecuencia
Modulada a través de un equipo de medicidon electrénica conocido como
analizador de espectro. Y la construccion de prototipos de transmision de FM

para simular los diferentes tipos de interferencias.

El sistema inteligente permitira realizar pruebas para saber exactamente en qué
lugar de la banda de Frecuencia Modulada se esta produciendo una interferencia

ya sea esta cocanal, adyacente o de intermodulacion, ya que el sistema descarta

% CASTELLANOS, E. TALERO, J. B., Anélisis de propagacion electromagnética en espacios cerrados:
Herramienta software en Matlab para prediccidn y simulacidn, Investigacion de Grado para optar el titulo
de Ingeniero Electrénico, Universidad Industrial de Santander, Abril 2005., Pp. 10
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todas las posibles opciones hasta obtener la correcta y posteriormente realizar la

simulacién para que el usuario pueda visualizar.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema inteligente para deteccion de interferencias

electromagnéticas en la banda de frecuencia modulada.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar el Marco Regulatorio vigente en nuestro pais con relacion a
interferencias en FM.

Analizar las tecnologias de transmision y sus componentes en FM

Identificar las interferencias, Cocanal, Adyacente y de Intermodulacion
Construir un ambiente de pruebas y simulacion usando dispositivos que
transmitan en FM de baja potencia.

Disefiar e Implementar el sistema inteligente de deteccion de interferencias

electromagnéticas.

1.5. HIPOTESIS

El disefio e implementacion del sistema inteligente permitira la deteccién de

interferencias electromagnéticas en la banda de frecuencia modulada.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANALISIS REGULATORIO

2.1.1. Organismos Internacionales de Regulacién de Telecomunicaciones®

La Unidén Internacional de Telecomunicaciones ITU es un organismo
especializado de la ONU que se encarga de la regulacion de las
telecomunicaciones a nivel mundial. El personal especializado de la ITU elabora

normas técnicas que garantizan la interconexiéon continua de las redes y las

3MORALES, L. VALLEJO, T., Estudio comparativo de los estdndares de radiodifusion digital terrena orientado
a definir su aplicabilidad en el Ecuador., Escuela Superior Politécnica de Chimborazo., Ingenieria en
Electronica Telecomunicaciones y Redes., Riobamba-Ecuador., TESIS., 2012., Pp.75, 76
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tecnologias, ademas de buscar las mejores técnicas para mejorar el acceso a las
TIC. Estos documentos se denominan RECOMENDACIONES, y por este mismo
hecho no tienen el caracter de obligatorio, pero a nivel internacional son tomadas
muy en cuenta como su norma primordial. Este organismo nacié en el afio de
1934, su sede se encuentra en Ginebra (Suiza) y se encuentra distribuido en tres

sectores:
UIT-T: Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones (antes CCITT).
UIT-R: Sector de Normalizacion de las Radiocomunicaciones (antes CCIR).

UIT-D: Sector de Desarrollo de las Telecomunicaciones de la UIT El Sector de
Radiocomunicaciones de la UIT (UIT R) es el organismo encargado de coordinar
el amplio campo de servicios de radiocomunicaciones, y se encarga de la gestion
internacional del espectro de frecuencias radioeléctricas y las Orbitas de los

satélites.

2.1.2. Marco Regulatorio de las Telecomunicaciones en el Ecuador *

Al ser sectores estratégicos de los paises, el espectro radioeléctrico y las
telecomunicaciones son considerados bienes los cuales se hace responsable el

estado, y para los que; segun la constitucion ecuatoriana; el Ecuador se reserva el

“ CAJAS, D., Estudio técnico-econémico-legal para la estacion de radio de la ESPOCH de la ciudad de
Riobamba., Escuela Superior Politécnica de Chimborazo., Ingenieria en Electronica Telecomunicaciones y
Redes., Riobamba-Ecuador., TESIS., 2012., Pp. 58
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derecho de administrar regular controlar y gestionar, asi como para otros bienes

como el agua, los recursos naturales, hidrocarburos entre otros.

También en la constitucion vigente en el pais, dicta que el estado constituira
empresas publicas para administrar los sectores antes mencionados, 0 también
podrd delegar a empresas mixtas de las cuales el estado sea accionista

mayoritario para los mismos fines.

2.1.3. Derecho sobre el Espectro Radioeléctrico®

Las leyes en el Ecuador establecen que al tener competencia exclusiva sobre el
espectro radioeléctrico, todas las personas en forma individual o colectiva tienen
derecho en igualdad de condiciones a la creacion de medios de comunicacion, y al
acceso a uso de las frecuencias para gestionar estaciones de radio o television,

publicas, privadas o comunitarias.

A la vez garantizara que para la asignacion de frecuencias se cuente con métodos
transparentes y asi poder fomentar la pluralidad y diversidad en cuanto a la

comunicacion.

También se prohibe con base en derecho al trabajo la paralizacion total de las
telecomunicaciones, entre otros servicios, para lo cual la ley establecera limites

para su funcionamiento.

> CAJAS, D., Estudio técnico-econémico-legal para la estacion de radio de la ESPOCH de la ciudad de
Riobamba., Escuela Superior Politécnica de Chimborazo., Ingenieria en Electronica Telecomunicaciones y
Redes., Riobamba-Ecuador., TESIS., 2012., Pp. 58
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2.1.4. Organismos de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones en
el Ecuador

Existen varios entes en el pais que precautelan el uso de las telecomunicaciones y

el espectro radioeléctrico, a continuacion veremos los organismos principales y

sus funciones.

2.1.5. MINTEL

“El MINTEL es el organismo rector del desarrollo de las Tecnologias de la
Informacién y Comunicacion que incluyen las Telecomunicaciones y el espectro
radioeléctrico. Tiene la finalidad de emitir politicas, planes generales y realizar el
seguimiento y evaluacién de su implementacién, coordinar acciones de apoyo y
asesoria para garantizar el acceso igualitario a los servicios y promover su uso

efectivo” ®.

En agosto del 2009 el actual Presidente de la Republica considerando que las
funciones y atribuciones de los diferentes organismos en cuanto al control,
regulacion y gestion de las telecomunicaciones estan en su mayoria duplicadas, lo
cual hace deficiente la administracion estatal sobre estos medios; crea el
Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion, como
organo rector del desarrollo de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion,
incluyendo las telecomunicaciones y el espectro radioeléctrico, el cual tiene entre

las funciones mas importantes las siguientes:

® Decreto Ejecutivo Nro. 8 del 13 de Agosto del 2009, http://www.presidencia.gob.ec
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Ejercer la representacion del estado en materia de Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion.

Emitir politicas, planes generales y realizar el seguimiento y evaluaciéon de
su implementacion.

Coordinar apoyo y asesoria para garantizar acceso igualitario a los
servicios y promover su uso eficiente.

Promover en coordinacion con entes publicos o privados, la investigacion
cientifica y tecnoldgica en materia de Tecnologias de la Informacién y

Comunicacién, para el desarrollo del pais’.

2.1.6. CONATEL

“El Consejo Nacional de Telecomunicaciones tendra la representacion del Estado
para ejercer, a su nombre, las funciones de administracion y regulacion de los
servicios de telecomunicaciones, y es la Administracion de Telecomunicaciones

del Ecuador ante la Unién Internacional de Telecomunicaciones” .

El 30 de agosto de 1995 en la reforma de la ley de Telecomunicaciones se crea el
Consejo Nacional de Telecomunicaciones, reforma en la cual se destaco la

independencia de funciones del mismo, ente que en aquel entonces era

7 CAJAS, D., Estudio técnico-econdmico-legal para la estacién de radio de la ESPOCH de la ciudad de
Riobamba., Escuela Superior Politécnica de Chimborazo., Ingenieria en Electronica Telecomunicaciones y
Redes., Riobamba-Ecuador., TESIS., 2012., Pp. 59

8 Ley Especial de Telecomunicaciones reformada. Ley No. 184, Capitulo VI. Titulo I. Art. 1.
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encargado de la administracion y regulacion de las telecomunicaciones en el pais

y también del espectro radioeléctrico.

Podemos mencionar como las politicas mas importantes las siguientes:

Velar por el derecho de los usuarios con respecto a telecomunicaciones.
Atraer la inversion incentivando al sector privado en el desarrollo de
infraestructura y la prestacion de servicios

Fortalecer la imagen del Ecuador a nivel mundial en materia de
telecomunicaciones.

Promover el uso de las TIC’s y garantizar a los ecuatorianos el acceso a la

Sociedad de la Informacion®.

2.1.7. SENATEL
La Secretaria Nacional de Telecomunicaciones es un organismo encargado de
cumplir las politicas establecidas por el CONATEL y también es responsable de la

administracion del espectro radioeléctrico. Cuya mision es la siguiente:

“Promover el desarrollo armoénico del sector de las telecomunicaciones, radio,

television y las TIC, mediante la administracion y regulacion eficiente del espectro

o CAJAS, D., Estudio técnico-econémico-legal para la estacion de radio de la ESPOCH de la ciudad de
Riobamba., Escuela Superior Politécnica de Chimborazo., Ingenieria en Electrénica Telecomunicaciones y
Redes., Riobamba-Ecuador., TESIS., 2012., Pp. 60
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radioeléctrico y los servicios, asi como ejecutara las politicas y decisiones dictadas

por el CONATEL, con el fin de contribuir con el desarrollo de la sociedad” *°
Tiene entre las mas importantes politicas las siguientes:

Mantener la seguridad, integridad y confidencialidad de la informacion.
Uso intensivo de medios electronicos

Optimizar el uso de los recursos y controlar el gasto corriente

2.1.8. SUPERTEL

La Superintendencia de Telecomunicaciones tiene como mision “Vigilar, auditar,
intervenir 'y controlar técnicamente la prestacion de los servicios de
telecomunicaciones, radiodifusion, television y el uso del espectro radioeléctrico,
para que se proporcione con eficiencia, responsabilidad, continuidad, calidad,
transparencia y equidad; fomentando los derechos de los usuarios a través de la
participacion ciudadana, de conformidad al ordenamiento juridico e interés

general "

En 1992 en la ley Especial de Telecomunicaciones se crea la Superintendencia de
Telecomunicaciones, con el fin de controlar y regular el espectro radioeléctrico y
los servicios de telecomunicaciones, las politicas de la SUPERTEL son menos
administrativos que los anteriores organismos, a continuacion revisamos las mas

importantes:

'% Resolucién SNT-2006-008 del 19 de enero del 2006
" www.supertel.gob.ec/index.php/Organizacion/Mision-y-vision.html
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Proteger los derechos de la sociedad con respecto a productos y servicios
de telecomunicaciones.

Promover la reduccioén de la brecha tecnolégica

Fomentar la investigacion, la innovacion y la transferencia tecnolégica en el
pais.

Controlar los servicios de telecomunicaciones, prevenir las infracciones y si
las hay sancionarlas de acuerdo a la ley.

Controlar a usuarios y concesionarios que ocupan el segmento espacial de
la orbita geo estacional del Ecuador.

Controlar el espectro radioeléctrico, de las Tecnologias de Informacion y

Comunicacion?*?.

2.1.9. Division del Espectro Radioeléctrico

La UIT ha dividido en tres regiones al planeta, para el uso de las bandas de

frecuencias del espectro radioeléctrico.

La Region 1 comprende Europa, Africa, Medio Oriente, Mongolia y los paises de

la antigua Unién Soviética.

La Region 2 esta conformada por Ameérica del Norte y Ameérica del Sury

12 CAJAS, D., Estudio técnico-econémico-legal para la estacion de radio de la ESPOCH de la ciudad de
Riobamba., Escuela Superior Politécnica de Chimborazo., Ingenieria en Electronica Telecomunicaciones y
Redes., Riobamba-Ecuador., TESIS., 2012., Pp. 60-61



29

La Regién 3 comprende Asia y Oceania®®.

En la Figura 2.1 se puede observar la division del planeta por regiones para uso

del Espectro Radioeléctrico, Ecuador se encuentra ubicado dentro de la Region

dos.
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Fuente: http://www.telcor.gob.ni/UserFiles/Image/IMG_CNAFRegiones_02.gif
2.1.10. Legislacion sobre la concesion de frecuencias™

Existen algunas definiciones que debemos revisar acerca de la ley de

Radiodifusion y Television, del 9 de mayo de 1995, que establece lo siguiente:

B VILLAFUERTE, E. ARIAS, S., Estudio para determinar sitios de transmisidn que ofrezca mejor cobertura para
estaciones del servicio de radiodifusidon sonora FM en las provincias de El Oro y Sucumbios, para la
Superintendencia de Telecomunicaciones., Escuela Politécnica Nacional., Ingenieria Eléctrica y Electrdnica.,
Quito-Ecuador., TESIS., 2013., Pp 1-2

14 CAJAS, D., Estudio técnico-econémico-legal para la estacion de radio de la ESPOCH de la ciudad de
Riobamba., Escuela Superior Politécnica de Chimborazo., Ingenieria en Electrénica Telecomunicaciones y
Redes., Riobamba-Ecuador., TESIS., 2012., Pp 61-62
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El Estado, a través del CONATEL, otorgard frecuencias o canales para
radiodifusion y television, y regulara y autorizara estos servicios en todo el
pais, los convenios internacionales sobre la materia ratificados por el
Gobierno ecuatoriano, y los reglamentos. Y las funciones de control las
ejercera la Superintendencia de Telecomunicaciones.

Todo nuevo contrato de concesion de frecuencias para estacion de
radiodifusion o television o de transferencia de la concesion, debera
celebrarse por escritura publica entre el Superintendente de

Telecomunicaciones y el Concesionario

Segun esta ley a la Superintendencia de Telecomunicaciones se le asignan

ademas las siguientes funciones:

Administrar y controlar las bandas del espectro radioeléctrico destinadas
por el Estado para radiodifusion y television.

Tramitar todos los asuntos relativos a las funciones del CONATEL vy
someterlos a su consideracion con el respectivo informe;

Realizar el control técnico y administrativo de las estaciones de
radiodifusion y television;

Mantener con los organismos nacionales o internacionales de radiodifusion
y television publicos o privados, las relaciones que correspondan al pais
como miembro de ellos

Imponer las sanciones que le facultan la Ley y los reglamentos; y

Ejecutar las resoluciones del CONATEL.
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2.1.11. Ley de Radiodifusién y Television®

La Ley de Radiodifusion y Television contiene aspectos relevantes para el
desarrollo de los servicios de radiodifusion y television, atribuyéndole al Estado la
responsabilidad de dirigir, regular y controlar las actividades de Radiodifusion y
Television siempre y cuando se sigan las normas establecidas en los reglamentos
y al pago de tasa y tarifas respectivas, esta ley se encuentra publicada en los
Registros Oficiales No. 785 y No. 691, de 18 de Abril de 1975 y ) de Mayo de 1995

respectivamente.

2.1.12. Norma Técnica Reglamentaria para Radiodifusion en Frecuencia
Modulada Analégica®®

La Norma técnica Reglamentaria para radiodifusion en Frecuencia Modulada
Analdgica establece las especificaciones y caracteristicas técnicas relacionados a
la concesion y asignacion de frecuencias, determinacion de las areas de servicio,
ubicacién del estudio, estacion transmisora y otras caracteristicas técnicas
generales para su correcto funcionamiento y asi poder evitar interferencias

radioeléctricas.

Tomando en cuenta las caracteristicas técnicas de las estaciones de radiodifusion

en frecuencia modulada analégica se establecio que operen en la banda

B Ley de Radiodifusidn y Televisién publicada en el Registro Oficial No. 785 de 18 de abril de 1975 y sus
Reformas publicadas en los Registros Oficiales No. 691 de 9 de mayo de 1995

'® Norma Técnica Reglamentaria para Radiodifusion en Frecuencia Modulada Analégica, publicada en el
Registro Oficial No 74 del 10 de mayo del 2000 y sus modificaciones.



32

comprendida entre los (88 a 108) MHz, aprobada en el Plan Nacional de
Distribucion de Frecuencias de Radiodifusion y Television; con una canalizaciéon
de cada 400 kHz, dentro de una misma zona geografica, con un ancho de banda
de 200kHz; y pueden formar sistemas de radiodifusion con una estacion matriz y

una o varias repetidoras para transmitir la misma programacion.

En la canalizacion de la banda de frecuencia modulada “se establecen 100
canales con una separacion de 200KHz, numerados de 1 al 100, iniciando el canal
1 en 88.1MHz™" como se detalla en el Anexo N°1; y entendiéndose como zona
geogréafica a la “superficie terrestre asociada con una estacion en el cual en
condiciones técnicas determinadas puede establecerse una radiocomunicacion

respetando la proteccién establecida™®.

La division de las zonas geograficas para el Ecuador se realizO para tener una
mejor asignacion y distribucion de frecuencias, de tal manera que exista la minima

interferencia co-canal y de canal adyacente.

Se identifica a cada zona con una letra del alfabeto y su respectivo grupo de
frecuencias “se establecen seis grupos para distribucion y asignacion de

frecuencias en el territorio nacional. Grupos: G1, G2, G3 y G4 con 17 frecuencias

17 2021 P . . . . .y . s . .
Norma Técnica Reglamentaria para Radiodifusion en Frecuencia Modulada Analdgica, publicada en el

Registro Oficial No 74 del 10 de mayo del 2000 y sus modificaciones
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119

cada uno, y los grupos G5 y G6 con 16 frecuencias”™, con una separacion de

1200kHz, descritas en el Anexo N°2.

2.2. RADIODIFUSION EN EL ECUADOR

2.2.1. Introduccion®

La radiodifusion ha sido uno de los medios de comunicacion mas importantes en el
Ecuador y en mundo, o como se lo llama “el medio masivo por excelencia” debido a la
gran cobertura que presenta y su capacidad de mantener enlazados continuamente a
gran cantidad de personas. La radio ha sido el medio mas importante en tiempos de
crisis para nuestro pais y para todos los paises, como han sido de conocimiento
mundial la Primera y Segunda Guerra Mundial, crisis politicas y desastres naturales,
manteniendo a sus oyentes constantemente informados de las principales noticias y
acontecimientos. Constituye también un medio de entretenimiento como no ha sido

hasta la actualidad ningin medio de comunicacion.

La ventaja mas grande que tiene la radiodifusiéon es el bajo costo que presenta, la facil
accesibilidad a él y, como ya se dijo anteriormente, la capacidad de comunicacion
entre los oyentes en tiempo real. Es el medio de més utilizado en paises que se
encuentran en vias de desarrollo debido a que la television es para zonas urbana

todavia y por la complejidad para la mayoria de poblaciéon de llegar a la prensa.

22 0cANA, E., Estudio de factibilidad para la implementacion del servicio de radiodifusion digital IBOC en el
Ecuador., Escuela Politécnica del Ejercito., Carrera Ingenieria Electronica en Telecomunicaciones., Ingenieria
Electronica en Telecomunicaciones., Quito-Ecuador., TESIS., 2005., Pp.1
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2.2.2. Radiodifusién Analégica®

Se dice que la radiodifusion analdgica es la transmisién de sefiales a través del
espectro radioeléctrico. El espectro radioeléctrico permite recibir sefales con

informacién necesaria.

Todos los sistemas que se emplean para el enviar sefiales de radio estan
formados por tres partes béasicas: el transmisor, el receptor y el enlace entre

receptor y transmisor tal como se muestra en la Figura 11.2.

free space loss

antenna T\, antenna

free

transmitter i i ; receiver

FIGURA II.2 Sistema de Transmision
Fuente: Giordano J L 2009 Ondas de radio http://www.profisica.cl

2.2.3. Espectro Radioeléctrico

El espectro electromagnético se concibe como la dispersion de radiaciones

diferencias entre si por la frecuencia. El espectro radioeléctrico es un subconjunto

L LARA, A., Estudio de factibilidad de implementacion del estdndar DRM como una herramienta para una
factura puesta en operacion de esta tecnologia en la ciudad de Riobamba., Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo., Ingenieria Electréonica en Telecomunicaciones y Redes., Riobamba-Ecuador., TESIS., 2013., Pp.
32



35

del anterior y abarca todas las frecuencias capaces de ser emitidas por los

osciladores discretos.

Es de propiedad exclusiva del estado y como tal constituye un bien de dominio
publico inajenable e imprescriptible, cuya gestion, administracién y control

corresponden a la Superintendencia de Telecomunicaciones (Supertel).

Por espectro radioeléctrico, la Union Internacional de Telecomunicaciones (U.I.T.)
define las frecuencias del espectro electromagnético usadas para los servicios de
difusion, servicios moviles, de policia, bomberos, radioastronomia, meteorologia y

fijos?.

Segun la UIT el espectro radioeléctrico es el conjunto de ondas electromagnéticas
cuya frecuencia se fija convencionalmente entre los 3 KHz y 3,000 GHz, que se

propagan por el espacio sin guia artificial.
2.2.4. Banda de frecuencias
El espectro electromagnético se divide en bandas de frecuencias segun las

normas de los organismos reguladores de las comunicaciones mundiales que

forman parte de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) %.

2 GALLEGOS, F. PULLAS, G., Analisis del espectro radioeléctrico y estudio para la implementaciéon de una red
de radio enlaces entre las unidades de turismo de los 7 municipios de la provincia de Bolivar., Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo., Ingenieria Electrénica y Computacion., Riobamba-Ecuador., TESIS.,
2010., Pp. 25-26

2 LARA, A., Estudio de factibilidad de implementacién del estdandar DRM como una herramienta para una
factura puesta en operacion de esta tecnologia en la ciudad de Riobamba., Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo., Ingenieria Electréonica en Telecomunicaciones y Redes., Riobamba-Ecuador., TESIS., 2013., Pp
35
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El espectro radioeléctrico se subdivide en bandas de frecuencias, que se designan

por

mostrado en la Tabla Il.1.

numeros enteros, en orden creciente de acuerdo con el

siguiente cuadro

Banda Rango de Designacion segun Designacion segun su
frecuencias longitud de onda frecuencia

4 3 a30kHz Miriamétricas VLF (muy baja frecuencia)

5 30 a 300 kHz Kilométricas LF (baja frecuencia)

6 300 a 3000 kHz Hectométricas MF (media frecuencia)

7 3000 a 30000 kHz  Decamétricas HF(alta frecuencia)

8 30 a 300 MHz Métricas VHF(muy alta frecuencia)

9 300 a 3000 MHz Decimétricas UHF(ultra alta frecuencia)

10 3000 a 30000 MHz  Centimétricas SHF( sUper alta
frecuencia)

11 30 a 300 GHz Milimétricas EHF(extrema alta
frecuencia)

12 300 a 3000 GHz Decimilimetricas

Tabla Il.I Espectro Completo de Frecuencias
Fuente: Frequency and Wavelength Bands/article#2itu.pdf

En la Figura 1.3 se indica, la division de las bandas desde la banda de alta
frecuencia (HF) hasta la banda de super alta frecuencia (SHF), con sus
respectivos servicios, entre los cuales esta el servicio de radiodifusiéon en

frecuencia modulada analdgico.
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2.3. CLASIFICACION DE LAS ESTACIONES DE RADIODIFUSION CON
RESPECTO AL RANGO DE FRECUENCIAS

Segun el rango de frecuencias en nuestro pais las estaciones de radiodifusién se

clasifican en:

Estaciones de Onda Media
Estaciones de Onda Corta

Estaciones de Frecuencia Modulada

2.3.1. Estaciones de Onda Media®*

Al hablar de estaciones de onda media se puede mencionar las estaciones de
Amplitud Modulada (AM) que operan en la banda comprendida entre 535 y 1605
[KHZz], es la méas popular en aéreas rurales por su cobertura extensa debido a su

propagaciéon por onda de tierra.

2.3.2. Estaciones de Onda Corta®

Son estaciones de radiodifusion que operan en 2 grupos de bandas de

frecuencias:

o ERAZO, H., Estudio y analisis de la tecnologia de redes de frecuencia Unica (isofrecuencia), y su aplicacion
en la radiodifusién en las bandas de AM y FM para la optimizacién del espectro electromagnético en la
ciudad de Quito., Escuela Politécnica Nacional., Ingenieria Eléctrica y Electrénica., Quito-Ecuador., TESIS.,
2009., Pp. 3-5

> ERAZO, H., Estudio y analisis de la tecnologia de redes de frecuencia Unica (isofrecuencia), y su aplicacion
en la radiodifusion en las bandas de AM y FM para la optimizacion del espectro electromagnético en la
ciudad de Quito., Escuela Politécnica Nacional., Ingenieria Eléctrica y Electrdnica., Quito-Ecuador., TESIS.,
2009., Pp. 3-5
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Las bandas tropicales son usadas en la zona tropical del planeta como

alternativa a la radiodifusion de onda media por lo que son usadas

mayoritariamente para emisoras locales.

Las bandas internacionales son usadas por las emisoras internacionales para

sus emisiones de coberturas mundiales y la transmisién lo realiza a través de la

llamada propagacion ionosférica.

Radiodifusion

Tropical
Tropical
Tropical

Internacional
y Tropical

Internacional
y Tropical

Internacional
Internacional
Internacional
Internacional
Internacional
Internacional

Internacional

Banda

Banda de 90 m
Banda de 75m
Banda de 60m

Banda de 49m

Banda de 41m

Banda de 31m
Banda de 25m
Banda de 22m
Banda de 19m
Banda de 16m
Banda de 13m

Banda de 11m

En la Tabla Il.lIl se indica los diferentes rangos de frecuencias que tienen las

bandas tanto en radiodifusion tropical e internacional.

Rango de Frecuencia

3230 [KHz] - 3400 [KHz]
3950 [KHz] - 4000 [KHz]
4750 [KHz]- 5060 [KHz]
5950 [KHz]- 6200 [KHz]

7100 [KHz] - 7300 [KHZ]

9500 [KHz] - 9900 [KHz]

11650 [KHZ] - 12050 [KHz]
13600 [KHz] - 13800 [KHz]
15100 [KHZ] - 15600 [KHz]
17550 [KHz] - 17900 [KHz]
21450 [KHZ] - 21850 [KHz]
25670 [KHZ] - 26100 [KHz]

Tabla II.Il Bandas de Frecuencias en Onda Corta

Fuente: Informacion Supertel
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2.3.3. Estaciones de Frecuencia Modulada (FM) %°

Las estaciones de radiodifusion en FM operan en la banda comprendida entre 88 y
108 [MHz] con una canalizacion de 400 [KHz] dentro de una misma zona
geografica y con un ancho de banda de 180 [KHz] para estaciones monofonicas y
de 200 [KHz] para las estereofénicas. Las estaciones de radiodifusion FM pueden
formar sistemas con wuna estacion matriz y repetidoras para emitir

simultaneamente la misma programacion.

2.4. PROPAGACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Las ondas se transmiten desde una antena emisora en todas las direcciones,

donde las formas de propagacion de la sefal son:

2.4.1. Propagacion de ondas ionosféricas o celestes?’

En este tipo de transmision la onda pueda alcanzar las capas altas de la
atmosfera (ionosfera) y es reflejada en su mayor parte de vuelta a la tierra. Las
reflexiones ionosféricas se producen en las bandas de Frecuencia Media (Medium
Frequency, MF) y de Alta Frecuencia (High Frequency, HF) desde 300 [KHz] a 30

[MHZz].

2 ERAZO, H., Estudio y analisis de la tecnologia de redes de frecuencia Unica (isofrecuencia), y su aplicacion
en la radiodifusién en las bandas de AM y FM para la optimizacién del espectro electromagnético en la
ciudad de Quito., Escuela Politécnica Nacional., Ingenieria Eléctrica y Electrénica., Quito-Ecuador., TESIS.,
2009., Pp. 3-5

%’ ERAZO, H., Estudio y analisis de la tecnologia de redes de frecuencia Unica (isofrecuencia), y su aplicacion
en la radiodifusion en las bandas de AM y FM para la optimizacion del espectro electromagnético en la
ciudad de Quito., Escuela Politécnica Nacional., Ingenieria Eléctrica y Electrénica., Quito-Ecuador., TESIS.,
2009., Pp. 6 -8
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El alcance de un solo salto de las ondas electromagnéticas en la propagacion

ionosférica varia entre 0 y 2000 [Km] (MF) y de 50 a 4000 [Km] (HF),

Se ilustra la propagacion ionosférica en la Figura I1.4.

Penetra la ionosfera y escapa
de la atmdsfera terrestre

Reflexiones
sucesivas

Ionoszfera

Onda Reflejada

© Angulo critico

Antena
transmisora

FIGURA II.4. Propagacion por onda lonosférica

Fuente: http://datateca.unad.edu.co/contenidos/208019/MODULOANTENASPROPAGACION-
2011/imagel78.png

2.4.2. Propagacion por Onda de Superficie®®

Las sefiales de radio se desplazan en linea recta, atravesando la mayoria de los
objetos que estén en su camino con mayor o menor atenuacion donde parte de

esta onda es reflejada por la superficie terrestre.

Una onda de superficie se propaga en la discontinuidad tierra-aire en las bandas:

*® ERAZO, H., Estudio y analisis de la tecnologia de redes de frecuencia Unica (isofrecuencia), y su aplicacion
en la radiodifusion en las bandas de AM y FM para la optimizacion del espectro electromagnético en la
ciudad de Quito., Escuela Politécnica Nacional., Ingenieria Eléctrica y Electrdnica., Quito-Ecuador., TESIS.,
2009., Pp. 6 -8
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- Baja Frecuencia (LF, Low Frequency) (30 KHz — 300 KHz)
- Frecuencia Media (MF, Medium Frequency) (300 KHz — 3 MHz)

- Alta Frecuencia (HF, High Frequency) (3 MHz — 30 MHz)

En la Figura 1.5 se observa el rango de frecuencias de cada una de unas las

bandas mencionadas.

LF ITU region 1
| | (Eurcope & Africa)
1485 2835 kiH=z
MF AM ITU region 1 (Europe & Africa)
ITU region 2 (Amerficas)
ITU region 23 (Pacific & Asia)
525 526.5 1806.5 1705 KHz
HF
2.5 2T MMz

FIGURA I1.5. Bandas de frecuencia en propagacién por onda de superficie
Fuente: http://eelalnx01.epn.edu.ec/bitstream/15000/1451/1/CD-2125.pdf

El rango de frecuencias para la propagacion por onda de superficie esta
comprendido entre los 30 [KHz] y 30 [MHZz], el alcance de la onda esta en funcién

de la frecuencia, la potencia transmitida y el tipo de suelo (tierra seca, himeda,

mar).

Troposfera

g—

Tierra

FIGURA I1.6. Propagacion por onda de Superficie
Fuente: http://eelalnx01.epn.edu.ec/bitstream/15000/1451/1/CD-2125.pdf
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2.4.3. Propagacion por Onda de Espacio o Troposférica®

Este tipo de propagacion se realiza en las bandas de frecuencias (VHF, Very High
Frequency) y bandas superiores, en donde la ionosfera se hace transparente se
asume una propagacion en espacio libore modificada por el suelo (reflexion y

difraccién) y por la troposfera (refraccién, atenuacion y dispersion).

FIGURA II.7. Propagacion por onda de Espacio o Troposférica
Fuente: http://eelalnx01.epn.edu.ec/bitstream/15000/1451/1/CD-2125.pdf

2.5. SISTEMAS DE RADIODIFUSION EN EL ECUADOR
Las estaciones de radiodifusion autorizadas en todo el Ecuador por el Consejo
Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL), y controladas por la

Superintendencia de Telecomunicaciones son las siguientes:

Radiodifusién Onda Corta (OC) 9 estaciones™.

Radiodifusién Amplitud Modulada (AM) 199 estaciones®

» ERAZO, H., Estudio y analisis de la tecnologia de redes de frecuencia Unica (isofrecuencia), y su aplicacidon
en la radiodifusién en las bandas de AM y FM para la optimizacién del espectro electromagnético en la
ciudad de Quito., Escuela Politécnica Nacional., Ingenieria Eléctrica y Electrdnica., Quito-Ecuador., TESIS.,
2009., Pp. 6 -8

302930 http://www.regulaciontelecomunicaciones.gob.ec/biblioteca/
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Radiodifusién Frecuencia Modulada (FM) matrices: 543; Repetidoras:

373%,

2.5.1. Radiodifusion FM3

La modulacion en frecuencia modulada es un proceso en el cual se combina una
sefial de AF (Audio Frecuencia) con otra de RF (Radio Frecuencia) en el rango
de frecuencias entre 88 [MHz] y 108 [MHz], para obtener la sefial FM cuya
frecuencia varia de acuerdo a la amplitud de la moduladora. Los ruidos o
interferencias alteran en AM la amplitud de la onda, en FM no se afecta a la
informacion transmitida, puesto que la informacion se extrae de la variacion de

frecuencia y no de la amplitud que es constante.

Las estaciones de radiodifusién en nuestro pais es la mas difundida ya que brinda
la mejor calidad de sonido, tienen una canalizacion de cada 400 [KHz] dentro de
una misma zona geogréafica, la radiodifusion FM presenta las siguientes

caracteristicas:

El ancho de banda en la banda de FM es de 220 [KHz] como proteccién
reservan 100 [KHz] de espacio a ambos lados de esta sefial para evitar
interferencias perjudiciales con los canales adyacentes para estéreo y

180[KHZz] para monofénica, con una tolerancia de hasta un 5%.

3 LARA, A., Estudio de factibilidad de implementacion del estandar DRM como una herramienta para una
factura puesta en operacion de esta tecnologia en la ciudad de Riobamba., Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo., Ingenieria Electréonica en Telecomunicaciones y Redes., Riobamba-Ecuador., TESIS., 2013,,
Pp.45
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El rango de frecuencias en banda base para audio va desde los 50 [Hz] a
15 [KHz].

El porcentaje de modulacion para sistemas monofénicos o estereofénicos
es del 100%; si éstos utilizan una sub-portadora 95% vy si utilizan dos a
mas sub-portadoras 100%.

La separacion entre portadoras estara determinada por los grupos de

frecuencias correspondientes a cada zona geografica.

En la siguiente Figura 11.8 Se ilustra la operacion de las frecuencias y la

separacion necesaria para su funcionamiento:

=2 = =

DBm
400 KMz
'y
D00 Kz 200 KMz
200 KHx
Y Y !
100 khz —
RADKD 1 RADKD ‘- RADID 3 Y RADID 4
1
BE? BE3 B3z 94 95 6 CEK] CER] 900 9021 903
881 20.3 89.7 80.1
FRECUENCIA (F)

FIGURA IlI. 8 Descripcion de las Bandas FM
Fuente: http://www.supertel.gob.ec
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2.5.2. Propagacion FM**

La propagacion de FM se da a través de la troposfera:

Propagacion troposférica: puede actuar de dos formas, bien se puede dirigir la
sefal en linea recta de antena a antena (vision directa) o se puede radiar con un
cierto angulo hasta los niveles superiores de la troposfera donde se refleja hacia
la superficie de la tierra. El primer método necesita que la situacion del receptor y
el transmisor esté dentro de distancias de vision, limitadas por la curvatura de la
tierra en relacion a la altura de las antenas. El segundo método permite cubrir

distancias mayores.

2.5.3. Potencia de Transmisores FM*®

El rango de potencia de los transmisores que operan en la banda de FM es:

Baja potencia (250 [W])

Potencia normal (mas de 250 [W])

Las estaciones de baja frecuencia son usadas para cubrir cabeceras cantorales o
sectores de baja poblacion, cuya frecuencia pueda ser reutilizada por diferente
concesionario, en otro canton de la misma provincia o zona geografica. Tienen un

méximo de potencia de 250, su transmisor se ubica en &reas periféricas de la

3437 LARA, A., Estudio de factibilidad de implementacién del estandar DRM como una herramienta para una

factura puesta en operacion de esta tecnologia en la ciudad de Riobamba., Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo., Ingenieria Electréonica en Telecomunicaciones y Redes., Riobamba-Ecuador., TESIS., 2013., Pp.
46-48
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poblacion que ira a cubrir y el sistema radiante se encuentra a una altura maxima
de 36 metros sobre la altura promedio de la superficie de la poblacién a ser

servida.

Segun la Regla de Carson el ancho de banda de la sefial FM es como se muestra

en la Formula Il.1.

w=2(B+ ¢)
FORMULA I1.1 Ancho de Banda FM. *°
Donde
w: Ancho de banda de la sefial FM
3: Ancho de banda de la sefial moduladora
©: Desviacién de frecuencia pico

Con una derivacion de frecuencia pico de 75 [KHz.] (a 15 [KHz.] en sonido le
corresponden 75 [KHz] de la sefial) donde las componentes de alta frecuencia de

la sefial principal FM casi no se transmiten se puede calcular el ancho de banda

de la sefial FM como se muestra a continuacion: (2(75 + 15)) = 180[KHz]

Los sistemas FM requieren un mayor ancho de banda y se ha demostrado que la
relacion sefial a ruido de la sefial transmitida aumenta, aumentando de la misma

manera la calidad de la sefal. De la misma manera que en la modulacion AM.

* TOMASI., W., Sistemas de Comunicaciones Electrénicas., 4a.ed. México D.F.- México.,
Prentice Hall., 2003., Pp.235
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El elemento mas importante es el indice de modulacion (m), que se define como
la relacion entre la desviacion de frecuencia de la sefial portadora y la frecuencia

de la seflal moduladora.

En la Férmula Il. 2. se expresa de la siguiente manera:
AP
fm

FORMULA 11.2 indice Modulacion FM*’
Donde

Afp : Desviacion de Frecuencia de la Sefial Portadora
fm : Frecuencia de la Sefial Moduladora
Se deben citar los siguientes elementos del sistema FM:

La frecuencia de portadora de un transmisor FM se denomina Frecuencia
central o de reposo.

Cuando es aplicada la sefial moduladora, la magnitud de frecuencia por
encima o por debajo de la frecuencia de reposo se denomina desviacion de
frecuencia.

La variacion total entre los valores maximo y minimo de frecuencia se llama

excursion u oscilacion de portadora.

¥ TOMASI., W., Sistemas de Comunicaciones Electrénicas., 4a.ed. México D.F.- México.,
Prentice Hall., 2003., Pp.235
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La transmisién de radio hace que la onda portadora se module de forma que su

frecuencia varie segun la sefial de audio transmitida.

A continuacion se indica el proceso de modulacién FM como entradas la sefial

portadora y la sefal de audio y la salida es la sefial modulada en frecuencia.

A
M
1
P
L
| 0
T
U
D =1
(A) = ] = = | =
PERIODO (T)
FIGURA 11.9 Seflal Moduladora FM
Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/694/1/T-ESPE-027551.pdf
A
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I 0
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. R ALIARANARRARLRY
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o~ L}
PERIODO (T)

FIGURA 11.10 Sefial Portadora FM
Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/694/1/T-ESPE-027551.pdf
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FIGURA Il.11 Sefial Modulada FM
Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/694/1/T-ESPE-027551.pdf

Para radiodifusibn FM comercial, la frecuencia maxima de la sefial moduladora es
de 15 kHz, y el maximo incremento de la frecuencia portadora que se puede
realizar es de +75 kHz segun la normativa de este tipo de transmisiones. Al

emitirse dos bandas laterales®.

El ancho de banda total de una emision FM sera de:

By, = 2(Af + f) = 2(75 + 15) = 180[kHz]

FORMULA I1.3 Ancho de Banda FM>°

Donde

B,,: Ancho de Banda FM

% OCANA, E., Estudio de factibilidad para la implementacién del servicio de radiodifusion digital IBOC en el
Ecuador., Escuela Politécnica del Ejercito., Carrera Ingenieria Electrénica en Telecomunicaciones., Ingenieria
Electronica en Telecomunicaciones., Quito-Ecuador., TESIS., 2005., Pp.14-15

39 http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/694/1/T-ESPE-027551.pdf
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Af: Desviacion de Frecuencia

fmFrecuencia de la Sefial Moduladora

2.5.4. Transmisor FM*

En el transmisor FM consta de un oscilador maestro que se encarga de generar
una portadora senoidal de amplitud y frecuencia muy estables; el modulador tiene
entradas a la portadora generada por el oscilador y la sefial de informacion. Los
amplificadores de potencia permiten aumentar la potencia de la sefal al nivel

necesario para entregarla a la linea de transmision y la antena.

Los VCO (Oscilador controlado por voltaje) no son lo suficientemente estables
para usarlos en los transmisores FM, para resolver este problema de estabilidad,
se hace que el VCO del modulador forme parte de un lazo de fase sincronizada
(PLL).

En la Figura 11.12 y 11.13 se indican las etapas del transmisor y receptor FM.

Sefal

madd adera
X X .
r - ooy an
'_“Immm| e | Sumate |—») WEO s
J \\ "’/ @
¥ |
* N i

FIGURA I1.12. Diagrama de blogues de un transmisor FM con PLL
Fuente: Tomasi, W. Sistemas de comunicaciones electrénicas

“® ERAZO, H., Estudio y analisis de la tecnologia de redes de frecuencia Unica (isofrecuencia), y su aplicacion
en la radiodifusion en las bandas de AM y FM para la optimizacion del espectro electromagnético en la
ciudad de Quito., Escuela Politécnica Nacional., Ingenieria Eléctrica y Electrdnica., Quito-Ecuador., TESIS.,
2009., Pp. 18
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Un oscilador PLL es basicamente un oscilador controlado por cristal, que controla

a su vez a un oscilador variable, dandole a éste estabilidad.

Salida

Entrada da FM demodulzda al
audio
»| Delecior de fase »{ Fitro Pasabajos [

iseiador
4 Comrolada por
wallaje (WO

FIGURA I1.13 Diagrama de bloques de un demodulador FM con PLL
Fuente: Tomasi, W. Sistemas de comunicaciones electrénicas

2.5.5. Transmisor de radio FM estéreo™

En la Figura 11.14 se muestra el espectro de la sefal a la salida del codificador
estéreo (senal multiplex); este sistema de codificacion permite tanto la emision en
mMono como en estéreo esta sefial es modulada en frecuencia con una portadora
proveniente de un oscilador local de frecuencia entre 88 y 108 [MHz], por lo que a

la salida del modulador tendremos una sefial de radiofrecuencia (RF).

1+D Subportadora de canal Sibportadara de
Canal estéreo  Piloto estérea ID estéreo canal SCA
! !
I-D - A
14D i S Hz]
I
23 KHz
l'e) 15 KHz 10 KH= 38 KHz S5 KHz 60 KHz 67 KHz 74 KHz

FIGURA I1.14 Espectro de la sefial de salida FM estéreo
Fuente: http://eelalnx01.epn.edu.ec/bitstream/15000/1451/1/CD-2125.pdf

*1 ERAZO, H., Estudio y analisis de la tecnologia de redes de frecuencia Unica (isofrecuencia), y su aplicacion
en la radiodifusion en las bandas de AM y FM para la optimizacion del espectro electromagnético en la
ciudad de Quito., Escuela Politécnica Nacional., Ingenieria Eléctrica y Electrdnica., Quito-Ecuador., TESIS.,
2009., Pp. 19
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Los bloques de amplificacion son los encargados de entregar la potencia
suficiente a la sefial modulada para ser emitida; las primeras etapas del
amplificador reciben el nombre de excitadores, que proporciona una sefal de
potencia suficiente para excitar al amplificador de potencia; el proceso de
amplificacion genera armonicos de la sefal (frecuencias indeseables) que son
eliminados por filtros de armonicos, dejando pasar la sefal principal con el ancho

de banda del canal de 200 [KHz] evitando que pueda interferir con otros canales.

Los sistemas de emisién incorporan un acoplador direccional, que evalla la ROE
(Relacién de Ondas Estacionarias) y regula la ganancia del excitador, como se

muestra en la Figura I.15

g

Fitrode |
amonicos

I —
Entradbas [
I _
Simetizador Ao
Acoplador
direccional

FIGURA 11.15 Diagrama de blogues de un transmisor de radio FM estéreo
Fuente: http://eelalnx01.epn.edu.ec/bitstream/15000/1451/1/CD-2125.pdf

2.5.6. Caracteristicas técnicas de la radiodifusiéon FM*?

La radiodifusion FM presenta las siguientes caracteristicas:

*> ERAZO, H., Estudio y analisis de la tecnologia de redes de frecuencia Unica (isofrecuencia), y su aplicacion
en la radiodifusion en las bandas de AM y FM para la optimizacion del espectro electromagnético en la
ciudad de Quito., Escuela Politécnica Nacional., Ingenieria Eléctrica y Electrdnica., Quito-Ecuador., TESIS.,
2009., Pp. 20
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El ancho de banda en la radiodifusién AM se concentra en la frecuencia de
la portadora y las dos bandas laterales. Para el caso de una seial FM el
ancho de banda se extiende indefinidamente y se cancela solamente en

ciertos valores de frecuencia discretos.

La potencia maxima de salida de un transmisor FM esta en funcion de la
ganancia maxima de la antena (maxima radiacion respecto a la antena
isotropica [dB]); donde la potencia isotropica radiada equivalente maxima

no debe exceder de 16 [dB].

Los valores de potencia del transmisor se muestran en la Tabla IL.III.

Potencia del Transmisor [Kw] Ganancia maxima de la antena [dB]
16 0
8 3
4 6
2 9
1 12
0,5 15
0,25 18
Tabla Il.lIll Potencia Maxima a la salida de un transmisor FM

Fuente: http://eelalnx01.epn.edu.ec/bitstream/15000/1451/1/CD-2125.pdf

Las estaciones de radiodifusion FM trabajaran con una potencia minima de
salida de un transmisor de 250 [W] con excepcién de las ciudades cuya
poblacién exceda los 200 mil habitantes donde la potencia minima a la

salida del transmisor sera de 500 [W].
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Las distancias minimas referenciales entre estaciones transmisoras
cocanal y de canal adyacente para una potencia isotropica radiada de 1

[Kw], 5[Kw] y 10 [Kw] se muestra en la tabla II.1V.

Canal Adyacente Cocanal
Region 1[Kw] 5[Kw] 10 [Kw] 1 [Kw] 5 [Kw] 10 [Kw]
Geogréafica
Insular 32[Km] 70[Km] 100 [Km]  57[Km] 127[Km] 180[Km]
Costa 22[Km] 49[Km] 70[Km] 47[Km] 106[Km] 150[Km]
Sierra 19[Km] 42[Km]  60[Km] 41[Km]  91]Km] 130[Km]
Amazonia 13[Km] 28[Km] 40[Km] 32[Km] 70[Km] 100[Km]

Tabla II.IV Distancia minima entre estaciones FM
Fuente: http://eelalnx01.epn.edu.ec/bitstream/15000/1451/1/CD-2125.pdf



55

Enla Tabla Il.V Se muestra las emisoras que actualmente trabajan en FM todo el

Ecuador.
FRECUENCIA MODULADA

Provincia
Matriz Repetidoras Total
AZUAY 33 40 73
BOLIVAR 16 6 22
CANAR 15 13 28
CARCHI 18 15 33
CHIMBORAZO 33 24 57
COTOPAXI 12 1 13
EL ORO 31 19 50
ESMERALDAS 23 18 41
GALAPAGOS 9 7 16
GUAYAS 47 11 58
IMBABURA 27 10 37
LOJA 40 29 69
LOS RIOS 17 16 33
MANABI 44 27 71
MORONA SANTIAGO 15 18 33
NAPO 9 10 19
ORELLANA 9 6 15
PASTAZA 17 6 23
PICHINCHA 44 8 52
SANTA ELENA 17 28 45
SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS 21 18 39
SUCUMBIOS 19 9 28
TUNGURAHUA 20 22 42
ZAMORA CHINCHIPE 7 12 19
Total general 543 373 916

Tabla Il.V Estaciones de radiodifusion en FM en el Ecuador

Fuente: Informacion SENATEL http://www.regulaciontelecomunicaciones.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2014/01/4.numero_estaciones_radiodifusion_sonora_06enel4.xIsx
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2.6. SITUACION DE LA RADIODIFUSION ACTUAL EN RIOBAMBA

2.6.1. Introduccién

Riobamba es una ciudad de Ecuador, se encuentra en el centro geogréfico del
pais, en la cordillera de los Andes, a 2.750 msnm, la superficie delimitada por el
perimetro urbano de la ciudad es de aproximadamente 40 km2 es una ciudad
donde el principal medio de comunicacion comercial, social y cultural es la
radiodifusion fue la primera ciudad donde se fundé la primera estacion de radio “El
Prado” con un transmisor de 100 vatios de potencia de onda corta gracias a su

potencia era escuchada en todos los continentes.

La radiodifusion sonora es el principal medio comercial para llegar tanto al sector
urbano como al rural las tecnologias sobre las que se trabaja en estos medios son
AM y FM y aunque en la frecuencia AM casi se han ido desapareciendo su
recepcion publica aun continGan sus emisiones ciertas estaciones radiales. En la

actualidad las transmisiones de radiodifusién son analégicas. **

FIGURA I1.16. Ubicacion de las Estaciones de Radio en la Ciudad de Riobamba
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

" LARA, A., Estudio de factibilidad de implementacion del estdndar DRM como una herramienta para una
factura puesta en operacion de esta tecnologia en la ciudad de Riobamba., Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo., Ingenieria Electréonica en Telecomunicaciones y Redes., Riobamba-Ecuador., TESIS., 2013,,
Pp.52
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2.6.2. Frecuencias Asignadas en Riobamba**

A continuacion se detalla en la Tabla I1.VI en donde existen en la ciudad un total
de 5 estaciones en AM y 40 estaciones en FM aunque algunas tienen sus
estudios principales en la ciudad solo son repetidoras y en otros casos las

estaciones llegan a dar cobertura a otros cantones de la provincia de Chimborazo.

NOMBRE DE ESTACION FRECUENCIA AB (KHz) ENLACE
Escuelas Radiofénicas Populares 710 (KHz) 10 Radioeléctrico
El Prado 980 (KHz) 10 Radioeléctrico
La Voz de Riobamba 1150 (KHz) 15 Radioeléctrico
Radio Central 1170 (KHz) 10 Linea Fisica
Ondas Cisnerinas 1410 (KHz) 10 Linea Fisica
Radio Publica 88.1 (MHz) 220 Satelital
Romance 88.5 FM 88.5 (MHz) 220 Radioeléctrico
Rumba Stereo FM 88.9 (MHz) 220 Radioeléctrico
Riobamba Stereo 89.3 (MHz) 220 Radioeléctrico
Genial EXA FM 89.7 (MHz) 220 Radioeléctrico
Sultana FM 90.1 (MHz) 220 Radioeléctrico
Stereo Mundo KDM 90.5 (MHz) 220 Radioeléctrico
Caracol FM Stereo 91.3 (MHz) 220 Radioeléctrico
Escuelas Radiofénicas Populares 91.7 (MHz) 180 Radioeléctrico
Fantastica 92.1 FM 92.1 (MHz) 220 Radioeléctrico
Hola FM Stereo 92.5 (MHz) 220 Radioeléctrico
Sistema 2 FM 92.9 (MHz) 220 Radioeléctrico
Super Estéreo FM 93.3 (MHz) 220 Radioeléctrico
Bonita FM 93.7 (MHz) 220 Radioeléctrico
Centro FM Stereo 94.1 (MHz) 220 Radioeléctrico
Canela Radio Corp. 94.5 Chimborazo 94.5 (MHz) 220 Radioeléctrico
Stereo Buenas Nuevas -- 95.3 (MHz) 220 Radioeléctrico
Rio 95.7 95.7 (MHz) 220 Radioeléctrico
Mundial FM 96.1 (MHz) 220 Radioeléctrico
Sol 96 96.5 (MHz) 220 Radioeléctrico

a“ LARA, A., Estudio de factibilidad de implementacion del estandar DRM como una herramienta para una
factura puesta en operacion de esta tecnologia en la ciudad de Riobamba., Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo., Ingenieria Electréonica en Telecomunicaciones y Redes., Riobamba-Ecuador., TESIS., 2013,,
Pp.53-54
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Amor FM Stereo 96.9 (MHz) 220 Radioeléctrico
J.C. Radio 97.3 (MHz) 220 Radioeléctrico
Tricolor FM 97.7 (MHz) 220 Radioeléctrico
Alegria FM 98.5 (MHz) 220 Radioeléctrico
Hola FM Stereo 98.9 (MHz) 220 Radioeléctrico
Puntual FM 99.7 (MHz) 220 Radioeléctrico
La Voz del Volcan 100.9 (MHz) 220 Radioeléctrico
Ternura FM 101.3 (MHz) 180 Radioeléctrico
Latina FM 102.1 (MHz) 220 Radioeléctrico
Cumbre FM 102.5 (MHz) 220 Radioeléctrico
Sensacion Stereo 102.9 (MHz) 220 Radioeléctrico
Sonorama FM 103.7 (MHz) 180 Satelital

Maria 104.1 (MHz) 220 Satelital

Paz y Bien 104.5 (MHz) 220 Radioeléctrico
Futura 104.9 (MHz) 220 Radioeléctrico
Radio Legislativa 105.3 (MHz) 220 Satelital

Catélica Nacional FM 105.7 (MHz) 220 Radioeléctrico
Andina FM 106.1 (MHz) 220 Radioeléctrico
Panamericana FM 106.9 (MHz) 220 Radioeléctrico
Stereo Familiar 107.3 (MHz) 220 Radioeléctrico

Tabla I1.VI Frecuencias Asignadas y Anchos de Banda de Operacién en Riobamba

Fuente: http://www.regulaciontelecomunicaciones.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2014/01/3.lista_mensual_radiodifusion_frec_modulada_06enel4.xIsx

2.7. INTERFERENCIAS ELECTROMAGNETICAS (EMI)

2.7.1. Introduccion®

Las interferencias electromagnéticas se pueden definir como sefales de tipo
electromagnético que perturban no intencionalmente el normal funcionamiento de
un sistema eléctrico o electronico, afectando a las magnitudes eléctricas o
magnéticas (tension, corriente o campo electromagnético) de sus circuitos,

aunque no lleguen a apreciarse sus efectos externamente. Dos importantes

45BALCELLS, J., et al., Interferencias electromagnéticas en sistemas electrdnicos., Espaiia., 1992., Pp 3.
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excepciones a esta definicion son la distorsion provocada por las alinealidades en

un circuito y los ruidos de tipo térmico en los componentes.

Cuando las interferencias perturban el funcionamiento de cualquier equipo
electrénico, incapacitandolo para realizar la mision para la que fue disefiado, con
riesgo para la seguridad de instalaciones y personas en caso de fallos, plantea un
grave problema, tanto técnico como comercial. Es un problema técnico porque,
una vez completado el disefio del equipo, se hace muy dificil su proteccion contra
las interferencias. Es un problema comercial porque los costes se incrementan
debido a las protecciones a afiadir. También crea una mala imagen, tanto de
producto como de empresa por culpa de los fallos y la consiguiente falta de

fiabilidad.

Las interferencias electromagnéticas provocan en los sistemas digitales y
analdégicos desordenes de varios tipos. Los picos de tension inducidos en las
lineas de sefial sensibles causan problemas, pero las lineas de alimentacion
(positivo, negativo y masa) son también sensible. En las situaciones de alto nivel
de interferencia, tales como los ambientes industriales, el automovil, etc., los
transitorios pueden causar incluso fallos permanentes en el hardware, si el

sistema no esta debidamente protegido.

Los sistemas electronicos sensibles a las interferencias consumen
aproximadamente menos del 1% de toda la energia producida. El 99% restante es

gastado principalmente en alumbrado, motores eléctricos y calefaccion,
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elementos que son mayoritariamente generadores de interferencia que pueden

afectar a cualquier sistema electrénico.

Interferencia electromagnética (EMI) “se define como el deterioro de una sefial

electromagnética deseada a causa de una perturbacién electromagnética”*®.

2.7.2. Fuentes de Interferencia®’

La interferencia electromagnética puede provenir de dos clases de fuentes: naturales y
humanas. Las fuentes naturales incluyen al sol y las estrellas asi como también
fenbmenos como las tormentas de truenos, rayos y las descargas electrostaticas. La
interferencia originada por el hombre pueda tener origenes en el uso de aparatos

electromecanicos, electronicos o eléctricos.

Fuentes Naturales®®

Las radiaciones electromagnéticas generadas por los cuerpos celestes como
el sol, las estrellas y galaxias pueden ser atribuidas al movimiento aleatorio de
iones resultantes de la ionizacion termal a muy altas temperaturas. Las partes

calientes de estos cuerpos, las que estan expuestas al sol, emiten ruido

**Definition of IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronic Terms., Segunda Edicion

v BELTRAN, J., Estudio de la interferencia entre la red Inaldmbrica de area local y el equipo médico de un
hospital., Escuela Politécnica Nacional., Ingenieria Eléctrica y Electrénica., Quito-Ecuador., TESIS., 2007.,
Pp.30-34

*® BELTRAN, J., Estudio de la interferencia entre la red Inaldmbrica de area local y el equipo médico de un
hospital., Escuela Politécnica Nacional., Ingenieria Eléctrica y Electrdnica., Quito-Ecuador., TESIS., 2007.,
Pp.30-34
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térmico. Estas emisiones dependen de la temperatura adquirida por estos

cuerpos.

La radiacién del sol cambia drasticamente durante las llamaradas solares y

actividades de explosiones solares.

Una distribucion espectral de ruido electromagnético celestial es mostrada en

la Figura 11.17.
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FIGURA I1.17 Distribucion espectral del ruido electromagnético celestial

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/640/1/CD-1557%282008-06-18-12-52-
37%29.pdf

Los niveles del ruido electromagnético emitido por fuentes cosmicas no varian
significativamente con el tiempo. Pero si se presentan cambios en el ruido
cosmico recibidos en un punto especifico de la tierra durante el dia, debido a los

movimientos de traslacion y rotacion de la tierra. Otro tipo de fuentes naturales de
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Ruido electromagnético son las descargas eléctricas en la atmdsfera. De este tipo

las mas poderosas son los rayos y las descargas electrostaticas.

De cualquiera de los tipos de fuentes, rayos o descargas electrostaticas, es muy
complejo evaluar la intensidad exacta del campo. Los modelos matematicos estan
basados en aproximaciones y no pueden ser usados para evaluar con exactitud

los efectos producidos.

La descarga electrostatica es un fendbmeno natural en el cual las cargas eléctricas
estaticas acumuladas son descargadas. La electricidad estatica es generada
cuando dos materiales de constantes dieléctricas diferentes se frotan uno contra
el otro. Esta carga estatica es descargada a otro objeto el cual tienen una
resistencia baja a tierra. Esta descarga genera indirectamente interferencia

electromagnética.

Un pulso electromagnético puede ser generado también por una explosion
nuclear. Este pulso tiene la caracteristica que presenta una alta intensidad
comparado con cualquier otra fuente natural. El pulso electromagnético (EMP por
sus siglas en inglés) con lleva la generacién de interferencia electromagnética en

su forma mas severa.

Cuando un equipo o sistema esta cerca de una emisiéon nuclear, los rayos x o

rayos y interactian con los diferentes materiales del sistema y llevan a una

emision descontrolada de electrones. El movimiento de estos electrones crea
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campos electromagnéticos que a su vez podrian generar mal funcionamiento o el

guemado de los sistemas electrénicos.

Fuentes Artificiales

El ruido electromagnético o la interferencia generada por los aparatos
electrénicos, eléctricos y electromecéanicos, es el resultado de interacciones

electromagnéticas dentro de dichos circuitos y sistemas,

Se detalla a continuacién la Tabla I1.VII que indica los datos representativos del

nivel de las intensidades en varias habitaciones.

Habitacion Intensidad de Campo Eléctrico
(volts por metro)

Lavanderia 0.8

Comedor 0.9

Barfio 12-15

Cocina 2.6

Dormitorio 3.3

Tabla IL.VII Niveles de intensidad de campo eléctrico de diferentes habitaciones

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/640/1/CD-1557%282008-06-18-12-52-
37%29.pdf

El problema para realizar un analisis de este tipo de interferencia es que el
modelo del circuito es especifico para cada item o situacién. Es practicamente
imposible generalizar en este tipo de situaciones. Es por esta razén que no se
procederd a realizar un modelo generalizado sino mas bien se describira las

causas y extensiones de este tipo de interferencia electromagnética.
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Algunos ejemplos practicos de sistemas que emiten sefiales electromagnéticas
fuertes durante su operacion, son los radares, equipos de comunicacion,

transmisores de television y radio.

Los amplificadores, osciladores y transmisores estan normalmente disefiados
para generar energia electromagnética en frecuencias designadas. Sin embargo
en la vida real ellos emiten energia sobre un rango de frecuencias centradas
alrededor de la frecuencia deseada, a esto es lo que se conoce como ruido en la
vecindad de portadora. Los equipos también emiten arménicos y hay casos en los
que también subarmoénicos de la frecuencia deseada de emision. La causa
principal de la generacién de las emisiones no intencionales es la no linealidad de
los dispositivos activos. El proceso de la modulacion es inherentemente un

fendmeno de generacion de ruido electromagnético.

Cuando se habla de dispositivos, se puede decir que las fuentes principales de
generacion de ruido son las corrientes de transientes (conocidas como de arco)
durante un corto en el contacto y los repentinos cambios en direccidon y magnitud
de las corrientes. Por lo tanto los interruptores y los relays son las fuentes de
ruido electromagnético. El ruido electromagnético resultante cubre un amplio

espectro de frecuencia en varios dispositivos y elementos.

En todo equipo en el que exista interruptor, relays, motores rotatorios,

generadores, son fuentes potenciales de ruido electromagnético.



65

La Tabla I1.VIII presenta las emisiones de campo eléctrico y magnético de algunos

aparatos.
Dispositivo Intensidad de campo eléctrico
(volts por metro)
Manta Eléctrica 250
Equipo de musica 90
Refrigerador 60
Plancha Eléctrica 60
Tostadora 40
Television a color 30
Aspiradora 16
Foco incandescente 2

Tabla IL.VIII Niveles de Intensidad de campo eléctrico de diferentes dispositivos

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/640/1/CD-1557%282008-06-18-12-52-
37%29.pdf

El ruido de transientes de los relays e interruptores podria destruir componentes
electrénicos como circuitos integrados sensibles. El transientes podria causar
interferencia a la radio y a la television y puede llevar al mal funcionamiento de
circuitos electronicos, especialmente circuitos digitales. Los diferentes transientes
generados difieren entre ellos, por o que no se puede realizar un modelo

universal.

2.8. TIPOS DE INTERFERENCIAS

La RFI se produce por los transmisores de radio y television, los equipos de
comunicaciones, los sistemas de televisién por cable y otros tipos de equipo que

generan energia de radio frecuencia como parte de su funcionamiento. La
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interferencia eléctrica es causada por las computadoras y el equipo digital, equipo
fuertemente eléctrico, los sistemas de iluminacion, los dispositivos eléctricos
defectuosos, etc. La intermodulacion es un tipo de interferencia causada por la

combinacion interna de sefiales fuertes de radio en los receptores inalambricos™®.

2.8.1. Interferencia de Radio Frecuencia®

Es importante comprender que lo que podria ser la interferencia para un usuario
de un sistema inaldmbrico podria ser entretenimiento o comunicacién esencial
para otros. Los sistemas de microfono totalmente inaldambricos operan en rangos
de frecuencia que son compartidos con las transmisiones de televisién o varios
tipos de comunicaciones de radio. Debido a esto, los usuarios de microfonos
inaldmbricos deben recordar que no tienen los derechos exclusivos sobre las

frecuencias que estan utilizando.

Muchos sistemas de microfonos inalambricos operan en bandas de frecuencia
usadas para las transmisiones de television. Los transmisores de la television son
generalmente bastante potentes y pueden interferir con los receptores
inaldmbricos a distancias muy considerables. Los sistemas inalambricos que usan
frecuencias operativas en o cerca de cualquier frecuencia usada por la
transmision de television, pueden esperar interferencias de moderadas a graves
en ubicaciones mas alla de la distancia en donde existe una buena recepcion de

TV.

49 http://www.audio-technica.com/cms/site/26971e97bf9429d3/
*® AUDIO-TECHNICA http://www.audio-technica.com/cms/site/26971e97bf9429d3/
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Otros transmisores de micréfonos inalambricos son una fuente frecuente de
problemas de RFI. En algunos casos, un sistema inalambrico incluye un
transmisor body-pack y uno de mano. A menos que se tenga considerable
cuidado, no es raro tener ambos transmisores accidentalmente encendidos al
mismo tiempo. En esta situacion, el receptor producira un tono de audio

sumamente fuerte y el sistema serd completamente inutilizable.

La existencia de otros sistemas inalambricos cercanos es una posibilidad que
debe ser considerada. Los sistemas inalambricos pueden interferir entre si a
distancias de hasta 2000 pies (600 metros) o mas. No es muy raro tener la
interferencia con otro sistema inalambrico situado en un &rea diferente del edificio
o0 instalacién, en una casa de congregacion calle abajo, o en un club a la vuelta de
la esquina. El personal de noticias de la televisién y la radio también usa
habitualmente micré6fonos inalambricos, asi que de forma temporal, podra haber

interferencias cerca del escenario de estos eventos.

Otra fuente de interferencia son los armoénicos de las estaciones de radio FM y los
transmisores de comunicaciones. Los poderosos transmisores de estaciones de
FM normalmente tienen una pequefa cantidad de salida al doble de su frecuencia
operativa (el "segundo arménico”), y éste puede ser una fuente de interferencia
para los sistemas inalambricos que operan en banda VHF de television. A menos
que la potencia del transmisor sea alta y el transmisor esté cerca, es rara la
interferencia de esta fuente. Aun asi, es mejor evitar frecuencias inalambricas que

estén cerca de los armoénicos de las estaciones locales de radio FM.
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Los transmisores de comunicaciones también tienen salidas arménicas que
pueden interferir potencialmente con los sistemas inalambricos. Generalmente, en
casos raros cuando se experimenta la interferencia de los transmisores de
comunicaciones, es como resultado de la intermodulacion o de un equipo
defectuoso. Los transmisores de comunicaciones desajustados o mal mantenidos
pueden tener una salida armonica o salida espuria excesiva. La interferencia de
esta fuente probablemente solo se dara cuando el transmisor de comunicaciones
esté cerca. A menudo, las antenas para los transmisores de comunicaciones se
ubican sobre los edificios. Si el transmisor es potente y la antena esta cerca, la
interferencia con el sistema inaldmbrico se convertira en una posibilidad. Lo
mismo puede ocurrir cuando un vehiculo con potente transmisor bidireccional
pase por una ubicacion donde los sistemas inalambricos estén en uso. En esta
situacion, las sefales espurias de un transmisor con falta de ajuste o defectuoso
pueden causar la interferencia. En algunos casos, la fuerte sefal del transmisor
puede cargar excesivamente el receptor inalambrico y causar interferencia debido

a la intermodulacion.

Las salidas espurias de varios tipos de equipos de radio frecuencia son una
fuente ocasional de interferencia. Los sistemas de television por cable, los
receptores de comunicaciones, los teléfonos inalambricos, los mandos de
apertura de puertas de garajes e incluso los receptores caseros de television y
radio FM pueden causar interferencia en algunos casos raros. Cuando se hayan

eliminado las fuentes obvias de interferencia, siempre es bueno sospechar de
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cualquier dispositivo electrénico capaz de transmitir o recibir una sefial de radio

frecuencia, o que use radio frecuencia en su funcionamiento.

Las estaciones de radio AM a veces son una fuente de interferencia. Sin
embargo, en la inmensa mayoria de casos, este problema no se debe a la
interferencia directa con la estacion AM. Los sistemas inalambricos operan en
frecuencias muy lejanas a la de los transmisores AM y es sumamente improbable
qgue una salida armoénica o espuria de un transmisor afecte a un receptor
inaldmbrico. Los transmisores de radio AM a veces interfieren con muchos tipos
de equipos de audio, incluyendo los mezcladores, amplificadores de potencia,

procesadores y otros dispositivos que no sean de radio frecuencia.

Normalmente, la interferencia por las estaciones de radio AM es solo un problema
cuando el transmisor esta cerca. Los altos niveles de energia de radio frecuencia
presentes afectan directamente a la sensible circuiteria de audio, normalmente al
introducir el programa de AM en el sistema de audio. En general, la interferencia
se capta por los cables de audio o entra a través de las lineas de alimentacion, y
puede incluso estar presente cuando el receptor inalambrico se haya apagado.
Las soluciones a este problema involucran el filtrado y apantallamiento de los
cables de audio y alimentacion - bastante diferente de las técnicas requeridas

para eliminar la interferencia directa de radio frecuencia.

Resolver los problemas de RFI casi siempre involucra ya sea eliminar la fuente de

la sefial que esta interfiriendo o cambiar la frecuencia del sistema inalambrico.



70

Muchos problemas de interferencia de este tipo pueden evitarse completamente,
al simplemente seleccionar las frecuencias diferentes de aquellas que ya estén en
uso por la estacion local de television y otros sistemas inalambricos cercanos. De
una manera practica, convencer a alguien mas que cambie su frecuencia u
obligarle a que reparen los transmisores defectuosos no es a menudo factible, de
manera que cambiar la frecuencia del sistema inalambrico podria ser la Unica

opcion realista.

Dentro de las Interferencias de Radio Frecuencia se encuentran las siguientes:

2.8.2. Interferencia Cocanal

Estas interferencias se producen cuando otro dispositivo o cualquier aparato que
emita en la misma banda que se estd trabajando interfieren en el canal
seleccionado y provoca que se pierdan paquetes provocando reenvios continuos

de datos. Con este panorama la conexion se ralentiza y en ocasiones se corta.

La interferencia Cocanal se presenta en un sector dada la presencia de otro
sector alejado transmitiendo a la misma frecuencia (clustering - reuso de
frecuencia), cuya sefal llega hasta la del primero generando ruido y disminuyendo

la relacion Carrier versus Interferencia (C/1).

Un ejemplo tipico se aprecia al utilizar el protocolo 802.11n ya que el
funcionamiento se basa en €l envié de multiples ondas de radio en un punto de
acceso para conseguir una mayor velocidad y en el momento que una sola de

ellas es interferida , el resto ya no funciona correctamente.
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El ejemplo se lo muestra en la Figura 11.18 y 11.19
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FIGURA 11.18 Ejemplo No 1 de Interferencia Cocanal

Fuente: CISNEROS, A., Interferencias Electromagnéticas: Apuntes de la asignatura,
Departamento de Telecomunicaciones., Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.,
Riobamba- Ecuador., 2011.

SENAL EN FRECUENCIA 930 KHZ (TRANSMISOR DE RADIC AMBATO ENCENDIDO):
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FIGURA 11.19 Ejemplo No 2 de Interferencia Cocanal

Fuente: CISNEROS, A., Interferencias Electromagnéticas: Apuntes de la asignatura,
Departamento de Telecomunicaciones., Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.,
Riobamba- Ecuador., 2011.
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2.8.3. Interferencia Adyacente

Igual definicibn que la interferencia cocanal salvo que ahora las frecuencias no

coinciden, sino que la frecuencia interferente seria la inmediatamente adyacente a

la de interés, denominada frecuencia adyacente, en consecuencia es una

interferencia que se presenta por una sefial en una banda distinta a la banda de la

sefal util.

En realidad estos problemas de interferencia nunca deben surgir, porque todos
receptores en el mercado son disefiados para tener separacion por canal, ademas
de los aspectos regulatorios; esto implicaria que el receptor trabajaria sin
problemas aun cuando todos canales adyacentes estan en el uso al mismo
tiempo.

j2té3im 1h TER 18N 13147:03 13 FEE J088

Foddiiie: i FLE S s 3374060 mes 4 ddvianid 14 FEE 2008 NKR 2272000 NHz
JETH. .71 s REF -33.8 dBa AT 18 B -B5,73 dBn

1 PERK T

it Sefial | m’] | 19 ‘ i i

= . . {Se oo | SCHBL D

LE.F ik I'\ I.I. -9 Ry /
, A

. I.'\ A
ocane] Vo

I §C FC
i | i "cnpn""mvmmmw;.”ﬂ') ; 'I'T\l

i [.'wﬂ’ i, Mg Bgp

CENTER 3271300 Meg FAR 949 kig CENTER 237.7889 MHy SFAN BBD.0 kHz
PEE BV IR bNp SBLRLL TP 199 e RES BW 18 kHz VBN 18 kHz SUP 30.8 weac

FIGURA I11.20 Ejemplo No 1 de Interferencia Adyacente
Fuente: CISNEROS, A., Interferencias Electromagnéticas: Apuntes de la asignatura,
Departamento de Telecomunicaciones., Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.,
Riobamba- Ecuador., 2011.
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BANDA DE FRECUENCIAS MEDIDAS: [1555 - 1605] kHz
MKR 1.56958 MH=z
REF -46.8 dBm #AT @ dBE -34,89 dBm
PEAK = .
Senal interferdade
';3'3 ceeieeiien ] Badiaditusaaamnas. fo. . 5'"“;'“' ......
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: — T —- et | PARMMEREMA
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: g . III
U N 5515 | Ml |
VA SE A } h
SC FCl.........lcoees) I\
CORR : , : ri
. e P ~— e =
CENTER 1.52888 HMH=z SPAN 58.88 kH=z
RES BW 1.8 kH=z WBW 1 kH=z SHP 3288 msec

FIGURA I11.21 Ejemplo No 2 de Interferencia Adyacente

Fuente: CISNEROS, A., Interferencias Electromagnéticas: Apuntes de la asignatura,
Departamento de Telecomunicaciones., Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.,
Riobamba- Ecuador., 2011.

2.8.4. Interferencia Eléctrica™*

Generalmente, se les exige a los fabricantes que disefien y fabriquen sus
productos para que no causen interferencia dafiina. En muchos casos, éste es un
requisito legal porque el Gobierno ha impuesto normativas que fijan limites
estrictos en la generacion involuntaria de interferencia de radio frecuencia. Los
fabricantes hacen todo lo que pueden para cumplir con estas normativas, porque
pueden sufrir multas graves por la venta de dispositivos que no cumplan con las

normas.

1 AUDIO-TECHNICA http://www.audio-technica.com/cms/site/26971e97bf9429d3/
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Ademas, los equipos electronicos que cumplen con los requisitos
gubernamentales, todavia pueden interferir con los sistemas inalambricos si no se
toman ciertas precauciones. El tiempo, el uso y el mantenimiento inadecuado
también pueden pasar factura al equipo y pueden causar que se vuelva una
fuente de interferencia en el futuro. En algunos casos, el equipo se fabricd antes
de que las normativas gubernamentales estuvieran en vigor, y puede que no

hayan hecho nada para reducir la interferencia.

En esos casos donde la interferencia eléctrica se vuelve un problema, el tipo de
interferencia habitual es el ruido de radio frecuencia generado por las
computadoras y el equipo digital. La interferencia digital normalmente puede
identificarse por su caracteristica de silbido chillon o zumbido. La intensidad y
caracteristica del sonido normalmente cambiard a medida que la computadora
realice diferentes tipos de operaciones, o cuando se cambien las configuraciones
de control en un dispositivo digital. A veces, un dispositivo particular causara

interferencia al procesar activamente, pero no cuando esté inactivo.

Los retardos digitales, los procesadores de efectos digitales y otro equipamiento
que contenga procesadores de sefiales digitales DSPs (Digital Signal Processors)
son mas propensos a causar interferencia inalambrica que las computadoras.
Esto es porque tales dispositivos estan a menudo montados en el mismo armario
o bastidor del equipo como los receptores inalambricos. Generalmente, este tipo
de interferencia es solo un problema cuando el receptor esta cerca del dispositivo

digital. Por ejemplo, un receptor inalambrico que esté experimentando



75

interferencia grave cuando se monta directamente sobre un dispositivo digital
podria estar libre de problemas cuando se mueve tan solo a 12 pulgadas (30

centimetros) de distancia de la unidad digital.

Un dispositivo digital puede generar una interferencia que viaje de regreso a
través del cableado de corriente alterna o los cables de audio, alcanzando asi
eventualmente al receptor inalambrico. A frecuencias mas altas, la interferencia
podréa viajar a veces por fuera de los cables al receptor. Separar fisicamente los
dispositivos y sus cables de corriente y de audio, normalmente minimizara el
problema. En unos pocos casos, usar una fuente de alimentacion independiente

para el dispositivo digital o instalar un filtro de linea podria ser necesario.

A los fabricantes de computadoras y equipo digital se les exige que controlen la
cantidad de interferencia que generan y que obtengan la aprobacion
gubernamental de cada uno de los modelos o tipos de equipos que venden. Sin
embargo, cumpliendo las normas, a los dispositivos digitales todavia se les
permite que dejen escapar una cantidad muy pequefia de interferencia, a veces lo
bastante como para perturbar a un receptor inalambrico sensible montado al lado
del dispositivo. Los tornillos sueltos o perdidos del chasis también pueden
aumentar enormemente la cantidad de interferencia emitida por un dispositivo
digital aprobado. Ademas, el equipamiento mas antiguo no puede estar disefiado
para minimizar las interferencias ya que en el pasado las normativas no se

tomaban a veces muy en serio.
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Las fuentes naturales, principalmente los relampagos, responden a soélo un
porcentaje muy pequeiio de los problemas eléctricos de interferencia. Los disefios
mejorados han hecho a los receptores menos vulnerables a los estallidos ruidosos
de radio frecuencia de los relampagos. Sin embargo, estos estallidos ruidosos en
la linea de corriente alterna entrante todavia pueden causar problemas a los
receptores inalambricos y otros adaptadores sensibles de audio, sobre todo
cuando el relampago caiga sobre las lineas de corriente. En areas donde los
relampagos son comunes, los protectores de sobretension con los filtros de linea

de corriente alterna de alto rendimiento pueden ser una sabia inversion.

La maquinaria eléctrica y los sistemas de iluminacion son fuentes de interferencia
eléctrica. En la mayoria de los casos, la interferencia es el resultado de las
chispas, la formacién de arcos y las descargas eléctricas. En unos cuantos casos,
la interferencia se causa por los dispositivos de control eléctricos como los
controles de velocidad del motor, los controladores de temperatura y los
reductores de luz. El equipo de alto voltaje, sobre todo los letreros de nedn,

también son una fuente conocida de interferencia.

Las chispas son comunes en los motores eléctricos con escobillas,
particularmente en los motores mas viejos, ciertos tipos de motores industriales
grandes y en aquellos con controles de velocidad. Muchos aparatos caseros y
herramientas pequefias tales como aspiradoras, batidoras y taladros también
usan motores con escobillas. Pueden agregarse los filtros a este tipo de motor

para reducir enormemente la interferencia causada por las chispas. Sin embargo,
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ésta no era una practica comuan en el pasado, y ademas los filtros pueden omitirse
de los motores actuales para reducir el coste. Los motores mas viejos, usados,
sucios y mal mantenidos son mas propensos a causar interferencia que las

nuevas unidades.

La formacion de arcos no solo es una fuente de interferencia, a menudo también
presenta graves riesgos de incendio y seguridad. Aparte de la soldadura de arcos,
la interferencia es normalmente causada por el cableado de corriente y equipo
defectuoso, conexiones sueltas y aisladores averiados. Aunque los circuitos de
alto voltaje son mas propensos a formar arcos, ocurre a menudo en los circuitos
de mas bajo voltaje cuando los cables sueltos se friccionan unos con otros o a
tierra. Los contactos eléctricos sueltos también pueden formar arcos cuando se
perturben por la vibracion o choque. La formacion de arcos frecuentemente tiende
a ser intermitente, puesto que un arco continuo pronto consume los conductores,
o conduce a un corto o fallo completo. Las incidencias intermitentes hacen que

encontrar la fuente exacta del problema sea mas dificil.

Debido a los voltajes muy altos presentes, los letreros de nedn son
particularmente propensos a formar arcos. Esto generalmente ocurre cerca de los
soportes del tubo o en los puntos de conexion. A menudo, los cables en los
sistemas de nedn se tuercen sencillamente en lugar de soldarse. Esto
normalmente no afecta el funcionamiento del tubo, pero puede crear graves

problemas de interferencia a los sistemas inalambricos. Los tubos pueden inducir



78

altos voltajes en los objetos de metal cercanos, causando arcos secundarios en

los marcos de montaje y soportes.

Los altos voltajes en los sistemas de nedn también pueden causar maximos por
descargas, conocidos como efecto corona que crean el ruido eléctrico. Otros
dispositivos que usan altos voltajes, como los juegos de television y en las
maquinas de rayos X, también son propensos al efecto corona y pueden causar
interferencia inalambrica. La descarga en los tubos de nedn por si misma genera
una interferencia sorprendentemente pequefia en circunstancias normales. Sin
embargo, si los tubos se atenlan al bajar el voltaje aplicado, hay un punto en
donde generaran grandes cantidades de interferencia radio. La atenuacién de las

luces de nedn debe evitarse si se estan usando los micréfonos inalambricos.

Los controladores eléctricos, sobre todo los reductores de luz de las lamparas y
los controladores de velocidad de motores, pueden ser fuentes significativas de
interferencia. Los controladores de iluminacion teatral mas viejos son
particularmente propensos a causar interferencia, sobre todo aquellos usados con
los sistemas de nedn. Donde se usan las luces fluorescentes reguladas, tanto los
reductores de luz como las lamparas por si mismas son fuentes potenciales de
interferencia. Los reductores de luz y los controladores modernos son mucho
menos propensos a que causen problemas de interferencia, pero todavia es
buena practica mantener las antenas inalambricas receptoras a distancia de tales

dispositivos.



79

La interferencia de los sistemas de ignicion de los automadviles fue una vez un
serio problema para los sistemas inalambricos, pero esto ya no es verdad. Las
mejoras en el disefio de los receptores inalambricos y el uso del cable resistente
de ignicion y las bujias de resistencia en los automéviles han eliminado
practicamente este problema. So6lo en casos muy raros un automoévil con cables
defectuosos de bujias causara una interferencia notable con la ignicién. Sin
embargo, el problema todavia puede ocurrir con los automdviles antiguos,
motores de barcos, artefactos industriales de gas, cortacéspedes y otra

maquinaria sin la supresion apropiada del ruido de ignicion.

2.8.5. Intermodulacion®

Las sefiales de los transmisores inaldmbricos cercanas son a menudo mas
fuertes que las sefales de las estaciones locales de television y frecuentemente
causan sus propios problemas de intermodulacion. El tercer y cuarto armonico de
las sefales fuertes de entrada también pueden mezclarse en varias
combinaciones para crear tipos adicionales de productos de intermodulacion,
como pueden ser las combinaciones de tres sefiales de entrada. Colectivamente,
estas varias combinaciones problematicas normalmente se llaman "intermod." El
funcionamiento inalambrico fiable y sin problemas depende de evitar frecuencias

gue sean vulnerables al intermod.

>2 AUDIO-TECHNICA http://www.audio-technica.com/cms/site/26971e97bf9429d3/
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La calidad del filtrado de RF en el receptor tiene también un mayor efecto, ya que
la reduccion del nivel de una sefial que interfiere aunque sea en una pequefia
cantidad, disminuira el nivel de cualquier producto de intermodulacion generado
en una cantidad mucho mayor. De esa manera, las mejoras relativamente
pequefias en las capacidades de sobrecarga de un receptor y la filtracion, podran
reforzar su rendimiento de intermodulacién enormemente. Esta es una de las
razones por las que un equipo de mejor calidad es menos propenso a tener

problemas de interferencia que los equipos mas baratos.

Los preamplificadores de radio frecuencia o los divisores activos también pueden
ser fuentes de problemas de intermodulacién. Una vez que un producto de
intermodulacién se haya generado por uno de estos dispositivos, el dafio ya esta
hecho y ningun receptor podra rechazar la interferencia. Por esta razén, es
importante mantener bien lejos los transmisores inalambricos de las antenas

receptoras para evitar sobrecargar los preamplificadores de radio frecuencia.

A continuacion se muestra en la Tabla II.IX algunas frecuencias elegidas al azar

para poder indicar como funciona la Interferencia por intermodulacién

Frecuencias Fuente Intermodulaciones
Frecuencias de Enlace (fe) Frecuencia generada por  (fe+fl) MHz (fe-f1) MHz
MHz el equipo (f1) MHz
946,5 133,2338 1079,733 813,2662

Tabla Il.IX Frecuencias Fuente e Intermodulaciones
Fuente: CISNEROS, A., Interferencias Electromagnéticas: Apuntes de la asignatura,

Departamento de Telecomunicaciones., Escuela Superior Politécnica de Chimborazo., Riobamba-
Ecuador., 2011.
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En las Figuras 11.22, 11.23, 11.24 y 11.25 se muestran los resultados de la Tabla Il.1X.

Banda de frecuencias medidas: [946 — 947] MHz
© 94E5.588 MHz
REF -2E.8 dEm AT 16 dE -ET.E2 dEm
FEAK ; ; 5 : : : ;
LOG g g X X & & g g g
1B ......... AR AR RTRERERE RTRERERE PSRRI AEAEERTR AEAEERTR AR AR
T
945 -588 NHZ ..................................................

"-E7.E2 dEm

VA SE
SC FC
CORE

CEMTER 94E.588 MHz SPAN 1.8088 MHz
RES EW 1@ kH=z VEN 18 kH=z SWF 2@.8 msec RL

FIGURA I1.20 Frecuencia de Enlace
Fuente: CISNEROS, A., Interferencias Electromagnéticas: Apuntes de la asignatura,
Departamento de Telecomunicaciones., Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.,
Riobamba- Ecuador., 2011.

Frecuencia medida: [133.2338] MHz
<k 183.2338 MHz
REF -28.8 dEn AT 1@ dBE -EE.E2 dEm
FEAK . - . . _ _
LOG : : : : : : : : :
ia ......... AR AR AR AR AR AR AR AR AR
e S S S R S e
133-2338 MHZ .................................................
-EE.52 dEm
YA 5B
SC FC
CORR
CEMTER 133.2488 MHz SPAN E@G.0 kHz

RES BW 18 kH=z VEM 18 kHz SHP 38.8 msec RL

FIGURA I1.21 Espuria no controlada
Fuente: CISNEROS, A., Interferencias Electromagnéticas: Apuntes de la asignatura,

Departamento de Telecomunicaciones., Escuela Superior Politécnica de Chimborazo., Riobamba-
Ecuador., 2011.
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Frecuencia medida: [1079.7338] MHz
1.B79737E BGHz
REF -3@.8 dBEm AT 18 dB -72.82 dEm
FEAK ; ; 5 5 5 5 5 ¥ .
LOG : : : : : : T & :
18 ......... ARG AR JaubcEdEE JaubcEdEE JaubcEdEE JaubcEdEE JaubcEdEE AR AR
dE/ : : : : : : : : :
B B B s S SSos SR es L s anss
1.879737E GHz
e S ET N PPN
VA 5B
SC FC
CORR
CEMTER 1.@797408 GHz SPAM E@@.@ kHz

RES EW 18 kH=z WEW 18 kHz SUP 38.8 nsec RL

FIGURA I1.22 Producto de Intermodulacién 1

Fuente: CISNEROS, A., Interferencias Electromagnéticas: Apuntes de la asignatura,
Departamento de Telecomunicaciones., Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.,
Riobamba- Ecuador., 2011.

Frecuencia medida: [813.2662] MHz

KR & 128.8 kHz
REF -39.8 dEBEm #AT 8 dE .82 dB
FEAK
LoG : ; : ; : ; : ; :
18 ................... AR AR AR AR PR R AR AR
dB/ : : : : : : :

MARKER a
128.8 kHz

‘.62 dE

VA 5B
SC FC|,. .
CORR

CEHTER S13.26@8 MHz SPAM GO@.08 kHz
RES EW 18 kH=z VEW 18 kHz SHF 38.8 msec RL

FIGURA I1.23 Producto de Intermodulacién 2
Fuente: CISNEROS, A., Interferencias Electromagnéticas: Apuntes de la asignatura,
Departamento de Telecomunicaciones., Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.,
Riobamba- Ecuador., 2011.
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2.8.6. Diferencia entre Ruido e Interferencia®

Es necesario aclarar la diferencia entre los dos para que no se produzcan

confusiones al momento de analizar los resultados

Se ha visto que el ruido es una condicién que en la mayor parte de los casos es
propio de los materiales y de la temperatura. Esto lleva a la conclusién que la
presencia de ruido en el equipo no necesariamente implica un mal funcionamiento
del mismo. Esto se concluye también debido a que el fabricante considera este

factor al momento de elaborar los dispositivos.

La interferencia por otro lado, necesariamente implica un funcionamiento anormal
del sistema pues las fuentes de interferencia al ser tan variadas y de

comportamiento diferente, estan pocos o nada previstas en el disefio del equipo.

2.9. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS INTELIGENTES ARTIFICIALES™

2.9.1. Definicion de Sistema Inteligente Artificial

A continuacién se presentan las definiciones que la Real Academia Espafiola de

la Lengua da a los términos “sistema”, “inteligencia” e “inteligencia artificial”.

> BELTRAN, J., Estudio de la interferencia entre la red Inaldmbrica de area local y el equipo médico de un
hospital., Escuela Politécnica Nacional., Ingenieria Eléctrica y Electrdnica., Quito-Ecuador., TESIS., 2007.,
Pp.37

> Félix Gomez Marmol, "Sistemas Inteligentes", Apuntes de la asignatura, profesor José Manuel Cadenas
Figueredo, Universidad de Murcia, 2004.
http://ants.inf.um.es/~felixgm/pub/others/Sistemasinteligentes.pdf
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Definicidn Sistema.-

Conjunto de elementos que ordenadamente relacionados entre si contribuyen a

un determinado objetivo.

Denotamos como entorno a lo que rodea al sistema.

Definicion Inteligencia.-

Capacidad de entender o comprender. || Capacidad de resolver problemas. ||
Conocimiento, compresion, acto de comprender. || Sentido en que se puede tomar

una sentencia, un dicho o una expresion. || Habilidad, destreza y experiencia.

Definicidn Inteligencia Artificial.-

Desarrollo y utilizacion de ordenadores con los que se intenta reproducir los
procesos de la inteligencia humana. || Conjunto de técnicas que empleando la
informatica permite la realizacion de operaciones hasta ahora exclusivas de la

inteligencia humana.

Ahora se menciona algunas definiciones nuestras:

Definicidn Cualificada.-

La inteligencia artificial es la parte de la ciencia de los computadores
concernientes con el disefio de computadores inteligentes, es decir, sistemas que
exhiben las caracteristicas que asociamos con la inteligencia en la conducta

humana.
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Definicién Operacional.->°

Aplicamos una prueba a un sistema inteligente y a un humano para saber si una

maquina es tan inteligente como una persona.
Definicidon por Extension.-

Inteligencia es una capacidad o conjunto de ellas para desarrollar un conjunto de
propiedades presentes en los seres biolégicos en distintos grados, segun su

escala evolutiva.
De entre esas propiedades, destacamos las siguientes:

Interpretar en términos semanticos un entorno

Tomar decisiones acerca de las acciones a desarrollar
Deducir a partir de un conjunto de hechos conocidos
Aprender de una realidad dada de hechos

Abstraer

o gk w DN E

Planificar o simular la evoluciéon de los modelos
Definicion Artificial.-
Lo creado por el ser humano.

Definicion Inteligencia Artificial.-

Maquina con comportamiento humano con las anteriores propiedades.

>> Definicion dada por Alan Turing
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Definicidon Sistema Inteligente Artificial.-

Sistema que aprende durante su existencia y que actia continuamente de forma

interna o externa de manera que alcanza su objetivo cada vez mejor.

2.9.2. Estructura de un Sistema Inteligente Artificial

BASE BaseE
DATOS MODELOS
INTERFAZ ENTRE
SISTEMA Y USUARIO
SISTEMA
| !
TAREAS UsUuaARIO ENTORNO

FIGURA 11.24 Estructura de un Sistema Atrtificial
Fuente: http://ants.inf.um.es/~felixgm/pub/others/Sistemasinteligentes.pdf

2.9.3. Fases de los Sistemas

Introducir la informacion en el sistema sobre el entorno

Los datos son tratados en el pre proceso, eliminando lo que no se necesita
Aprendizaje de la maquina

Dar informacion de cédmo se ha obtenido la informacion y/o realimentar de

nuevo la maquina

2.9.4. Objetivos Actuales del Sistema Inteligente

Desarrollo de entornos de programacién que ayuden a construir sistemas
inteligentes o sistemas basados en el conocimiento.

Desarrollo de aplicaciones.

Desarrollo de sistemas de comunicacion en lenguaje natural.

Desarrollo de entornos de automatizacion.



CAPITULO Il

MARCO PROPOSITIVO

3.1. ANALISIS DE LA SITUACION INICIAL

Con el avance tecnoldgico de hoy en dia se nos permite tener una buena
comunicacién especialmente en el area de la radiodifusidbn sonora es éste un
servicio colmado en nuestro pais y especialmente en la ciudad de Riobamba,
debido a su capacidad de llegar hasta los lugares mas remotos y brindar el
acceso y servicio a los ciudadanos y con esto también surgen los problemas en
cuanto a las distintas interferencias que se produce en la banda FM de la

radiodifusién actual.
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En la actualidad la Escuela de Ingenieria Electronica en Telecomunicaciones y
Redes no cuenta con un Sistema Inteligente mediante el cual se puedan realizar
pruebas sobre interferencias electromagnéticas para la banda de Frecuencia
Modulada (FM), debido a que en la EIETR no posee con la infraestructura
tecnoldgica necesaria para desarrollar este tipo de investigacion.

El sistema inteligente permitira realizar pruebas para saber exactamente en qué
lugar de la banda de Frecuencia Modulada se esta produciendo una interferencia
ya sea esta cocanal, adyacente o de intermodulacion, ya que el sistema descarta
todas las posibles opciones hasta obtener la correcta y posteriormente realizar la

simulacién para que el usuario pueda visualizar.

3.2. MEDICIONES Y EQUIPOS UTILIZADOS

A continuacion se detallan los equipos a utilizar con el fin de dar marcha a la

investigacion.

3.2.1. Transmisor FM

Los transmisores dispuestos para esta investigacion son de la marca DEEP con
una potencia de salida de 20mW siendo su area de cobertura de
aproximadamente de 20m lo cual es ideal para realizar las pruebas necesarias

para inducir interferencias de radiofrecuencia.
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FIGURA lll.1 Estructura Externa del Transmisor FM
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

FIGURA Ill.2 Estructura Interna del Transmisor FM
Fuente: http://electronics-diy.com/img/BH1417_transmitter_pcb.jpg

BH1417T Stereoc PLL FM Transmitter
Clectronics-DIY.com
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FIGURA III.3 Diagrama de un Transmisor FM
Fuente: http://electronics-diy.com/img/BH1417 PLL_Stereo_FM_Transmitter.jpg
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En la Tabla Ill.I se puede apreciar las distintas especificaciones técnicas que posee el
transmisor FM

Technical Specifications (Especificaciones Técnicas):

Supply Voltage: 4 -6V

Transmission Frequency: 87.7 - 88.9MHz, 106.7 - 107.9MHz (200kHz steps)
Output RF Power: 20mw

Audio Frequency: 20 - 15KHz
Separation: 40dB
Power Consumption: 30mA

Tabla Ill.I Especificaciones Técnicas del Transmisor FM
Fuente: http://electronics-diy.com/BH1417_PLL_Stereo_FM_Transmitter.php

3.2.2. Analizador de Espectros
El analizador de espectros a utilizar en la investigacion corresponde al Modelo

MS2724C el cual se describe sus principales funciones y/o caracteristicas:

Los analizadores portatiles  Anritsu VNA Master son los que ofrecen un
rendimiento preciso con capacidades esenciales de Radiofrecuencia (RF). Estos
instrumentos estan disefiados para llevar a cabo mediciones de localizacion de
fallos, mediciones de retardo de grupo a partir de 5 kHz a 20 GHz. Los modelos
de Anritsu MS2724C agregan capacidades del analizador de espectro que
proporcionan resultados de mediciones rapidas y precisas para el seguimiento,
medicion y entornos de sefal de andlisis. El analizador de espectro ofrece un

analisis de amplio espectro con cobertura de frecuencia de 20 GHz.

Las mediciones estandar incluyen la intensidad de campo, ancho de banda
ocupado (OBW), potencia de canal, relacion de potencia de canal adyacente

(ACPR) y relacion portadora interferencia (C/1).
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FIGURA Ill.4 Analizador de Espectros Anritsu MS2724C
Fuente: User Guide-10580-00305B

3.2.3. Conectores del Analizador de Espectro Anritsu Modelo MS2724C

FIGURA III.5 Conectores del Analizador de Espectro Anritsu MS2724C
Fuente: User Guide-10580-00305B

Caracteristicas fisicas del Analizador de Espectro Anritsu Modelo MS2724C

Tamafo: 31.5x21.1 x 9.7 cm (12.4 x 8.3 x 3.8 1in.)

Peso: 4.8 kg (10.7 Ibs)



En la Figura 11l.6 se detalla las diferentes entradas que tiene el analizador de

espectros modelo MS2724C.
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FIGURA 111.6 Panel de Conectores del Analizador de Espectro Anritsu MS2724C
Fuente: User Guide-10580-00305B

1. Entrada de referencia externa

2. Ventilador

3. Referencia de salida (10 MHz)

4. Entrada de Antena RF(Radiofrecuencia) (50 ohm)

5. Puerto de prueba 1 (50 ohm) el LED correspondiente se ilumina en color
verde cuando el puerto esta transmitiendo.

6. Entrada de Puerto 1

7. Entrada de Puerto 2

8. Puerto de prueba 2 (50 ohm) el LED correspondiente se ilumina en color
verde cuando el puerto esta transmitiendo.

9. Led del puerto 2

10. Entrada de alimentacién externa de energia

11. Puerto de Ethernet
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12.Entrada USB tipo A (2 conectores, Full Speed USB 2.0)
13. Entrada USB tipo Mini-B (Full Speed USB 2.0)

14. Entrada de Auriculares

15. Led del Puerto Bias

16.Led del Puerto 1

17.Entrada de antenna GPS

18.Entrada externa de Trigger

3.2.4. Pantalla tipica del Analizador de Espectro Anritsu Modelo MS2724C
La Figura I11.7 ilustra la informacién sobre las principales funciones que se obtiene

al analizar una sefal de radiofrecuencia.

1230 ke
[ Ch Spacing
4 1.250 hHe
'_i I_ Span
LT .-._.I | R 3 BAD ke

FIGURA 111.7 Pantalla del Analizador de Espectro Anritsu MS2724C
Fuente: User Guide-10580-00305B
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Donde:

1. Resumen de configuracion del equipo (aplica solo para la sefial analizada)
2. Reloj

3. Pantalla donde se muestra la medicion

4. Area de trabajo del analizador

5. Indicador del nivel de carga

6. Las funciones programables en pantalla

7. Teclas de las funciones programables

3.2.5. Anritsu Master Software Tools

La herramienta de Software del Anritsu que tiene como nombre Anritsu Master
Software Tools es la interfaz propia del analizador Anritsu MS2724C compatible
con los sistemas operativos de Windows 2000, XP, Vista, Windows 7. Esta
herramienta de software permite realizar la transferencia de archivos desde el
analizador hasta la PC en donde se puede manipular las mediciones,

marcadores, etc.
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FIGURA 111.8 Interfaz grafica de usuario Anritsu Master Software Tools
Fuente: Master Software Tools User Guide

Donde:

1. Resumen con las medidas de la sefial analizada
2. Lugar de origen de las sefales analizadas (en este caso desde el Anritsu)
3. Funciones principales para la edicién de la sefial

4. Area de trabajo

La conexidn entre la PC y el Analizador de Espectro tal y como lo indica la Figura
[11.9 es el modo como se va interactuar para recoger las medidas y posterior

analisis.
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FIGURA II.9 Conexidén PC y Analizador de Espectro Anritsu MS2724C
Fuente: Master Software Tools User Guide

Una vez establecido la conexién aparece la siguiente informacion como se indica
en la Figura 111.10 en la pantalla del PC del programa Anritsu Master Software

Tools con lo siguiente:

Trace Cataboq - Sp=cinmm Analyzer

- e @ OF| 2

v EECumly: [ BuGal | TE Mo -|

Spendrum Analy.
00w {11722

Fi 1 Fef Frao Rel AT Deta Treg Decadnp
[C] 031000 LIz -5006 4G SL0 9K £0.1200
] 4.1 7 MHz -k 47 dHim -f3.090 S HHE -Ltbdd

O
O
a

ood

FIGURA I11.10 Anritsu Master Software Tools
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

Donde hay que destacar lo mas importante para la investigacion es decir de este

grafico se valora lo siguiente:
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La ventana con el resumen de las mediciones, como se indica en la Figura I11.11
donde se encuentran informacién sobre Frequency, Span, Amplitude, View/Trace,
Marker. Cabe recalcar que para generar estas opciones se manipularon
comandos de control en el analizador Anritsu MS2724C con el proposito de

obtener sus principales parametros de caracterizacion.

Prewview File Summary

File Summary: 88.1w.spa
File Type: SPA

Trace A data:

Trace Mode = Max Hold
Preamp = OFF

Min Sweep Time = 0118 S
Reference Level Offset = 0 dB
Input Atterwsation = 25 .0dB
RBW = 3.0kHz

VBW = 1.0kHz

Detection = RMS

Center Frequency = 88,100 000 MHz
Start Freguency = 87 5300 000 MHz
Stop Frequency = B8_300 000 MHz
Frequency Span = 400000 000 kHz
Reference Level = 5. 000 dBm
Scale = 10.0 dB/div

Device Summany:

Serial Mumber = 1249067

Base Ver. = V4._34

App Ver. =5 72

Model = MS2724C

Options =9, 19, 25, 27, 31, 46, 66, B9
Date = 11/28/2013 3:31:18 PM
Device Mame = espoch

Full Path: C\Program Fles 86} Anntsu
Created: 121772013 3:09:55 PM
Modified: 121772013 3:05:55 PM
Accessed: 12/17/72013 3:09:55 PM
Size: 29 KB

FIGURA Ill.11 Ventana con la Informacion de Mediciones
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

3.2.6. Funciéon “Frequency”

Al analizar las sefiales en este caso las interferencias se inicia con la rutina de la
funcién Freq Start, la cual posiciona al Analizador de Espectros en punto de inicial
para el caso de la investigacion se empieza en la frecuencia 87.9 MHz. La
funcién Freq Stop, posiciona al Analizador de Espectros en una frecuencia de

paro, es decir hasta donde se requiere ser analizada la sefial en el caso de la
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investigacion se coloco en 88.3 MHz. La funcion Freq Center, esta rutina envia
informacion acerca de la frecuencia central que el usuario desee, para nuestro

trabajo la frecuencia asignada es de 88.1 MHz.

La tarea de la funcién “Frequency” se repite con las demas estaciones iniciando
en la frecuencia 88.1 MHz que es la primera estacién de la ciudad de Riobamba y

finalizando en la estacion 107.9 MHz.

L Freqg J

Center Freq

3.550 GH=

Start Freq

0 H=

Stop Freq

T A0 GH=

Span

Freq Step

1.000 MH=

Signal

Standard

Chanmnel

FIGURA 1l.12 Menu de Funcién Frequency
Fuente: Master Software Tools User Guide

3.2.7. Funcion “Span”

Como segundo punto de importancia para el desarrollo del andlisis de los datos
de la investigacion es el Span el cual hubo la necesidad de configurar segun la
frecuencia de inicio y de parada es decir el Span no es mas que el ancho de la
ventana del analizador de espectro con la que se quiere analizar dando a

entender que con menor Span se tendra una mejor visualizacion y precision de
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los datos medidos en el caso a analizar se debio colocar un Span de 400 kHz en

la primera estacién 88.1 MHz y culminé en la frecuencia 107.9 MHz.

Span

7100 GH=

Span Up

1-2-5

Span Down

1-2-5

Full Span

Zaro Span

Last Span

Back

FIGURA 111.13 Menu de la funcién SPAN
Fuente: Master Software Tools User Guide

En la Figura 111.14 se indica como se introduce los datos en el analizador para
tener una frecuencia inicial, una central y una terminal asi mismo se menciona
con qué ancho de ventana o Span se quiere trabajar luego el analizador procede

analizar la frecuencia.

Frequency:
Start (MHz): 87 500000
Stop (MHz): 83300000

Center (MHz): 28 100000
Span (MHz}: 0.400000

FIGURA 111.14 Ingreso de datos para la funcibn Frequency y Span
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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3.2.8. Funcion “Amplitude”

Con la funcion “Amplitude” se desarrolla las rutinas de control correspondiente al
tipo de despliegue de la sefal, para la magnitud de la escala y para el nivel de

referencia de la sefal.

Para la investigacidbn se da mayor importancia a la primera rutina del bloque
Amplitude- Scale/Div el cual permite modificar el valor de la magnitud de la escala
vertical y el nivel de referencia de la sefial en este caso la Amplitude- Scale/Div

que se utiliza es de 10 dB/ div.

Debido a que para la investigacion se hace importante tomar los datos sin
modificarlos se tiene que analizar la informacion tal y como se muestra en el

analizador.

I Amplitude I == units _l
Reference Lewvel @
dBm
10.0 dBm
g =  —
Scale —gn- Detection |
I = dBvV
10 dBJdiv [52]
——} Feak —
Buto Atten [ ]
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's s dBRmVv
©Oon OFff 8]
 — RMS —
i — - =
i - el
20.0 dB )
B S — MNegative e —
RL Offsct 3
' ——d
& Valt
0.0 dB i
r e — Bpwrpepbes ——
Units Watt
- —
S ———————————
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- — ~ -
[ Detoction Bachk ] Back
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FIGURA Il.15 Menu de la funcién Amplitude
Fuente: Master Software Tools User Guide
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3.2.9. La funcién “Maker/Peak search”

La funcion “Marker” indica el valor de potencia de la grafica a una determinada
frecuencia la cual se la realiza manualmente es decir al momento de encender el
Marker se lo posiciona en el grafico y se lo lleva hasta colocar en el pico mas alto

de la frecuencia para de esta manera determinar el nivel de potencia de la sefial.

Con el Marker Delta aparece un nuevo “marker” o marcador algo diferente que se
superpone con el normal. El normal es el de referencia y los valores indicados por
el Delta son el incremento o disminucién respecto al de referencia y con esta
funcién se puede determinar el ancho de banda de la frecuencia supervisada por
el analizador de espectro. Peach search realiza la misma tarea de Marker Normal
pero de forma automética esto no podria ser tan beneficioso ya que no estaria
dirigido a la frecuencia que uno se desee y por ende no se tomaria la potencia
real de la frecuencia que estaria supervisando el analizador de espectros el cual

nos daria una pequefa desventaja a la hora de realizar la investigacion.

Esta investigacion se la analiza en la banda de frecuencia a estudiar, es decir esta

comprendida en el rango de 88.1 MHz hasta 107.9 MHz.

A continuacién se indica en la Figura I11.16 la funcion que realiza el “Marker”
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FIGURA 1l1.16 Menu de la Funcion Marker
Fuente: Master Software Tools User Guide

3.2.10. Funcion de Sweep Time (Tiempo de Barrido)

La funcién Sweep Time o también llamada Tiempo de Barrido que se utiliza en la
investigacion es el que establece cuanto tiempo le tomara al equipo realizar todo
el barrido del rango de frecuencias configurado mediante el control SPAN, casi
siempre este parametro opera en el modo automatico pero no es el caso en este
investigacién ya que se ha utiliza un Tiempo de Barrido Unico o Sweep Time
Single de 0.118 s el cual indica que se lo realiza una sola vez y este valor también
depende de cuanto se haya puesto en el parametro de SPAN que como ya se
explicé se trabaja con 400 kHz y esto hace que se tenga el Sweep Time ya

mencionado anteriormente.
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FIGURA I1.17 Menu de Funcién Sweep Time
Fuente: Master Software Tools User Guide

3.2.11. Funcioén “Max Hold”

La funcion Max Hold se encuentra dentro de las funciones del View/ Trace es otro
punto utilizado en la investigacion que gestiona parametros de representacion de
la medida, entre los que destacan el almacenamiento de los valores maximos en
cada frecuencia y el almacenamiento de una determinada medida para poder ser
comparada posteriormente, es decir mantiene en pantalla los valores maximos de

los sucesivos barridos que produce el Sweep Time o Tiempo de Barrido.
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FIGURA I11.18 Menu de la Funcién Trace
Fuente: Master Software Tools User Guide

Una vez finalizado con los parametros a medir en un analisis del espectro se
prosigue con el siguiente punto que es el de recolectar los datos esto se lo realiza

de la siguiente manera:

Recoger los datos en hoja de Excel

En el Software Master Tool se aprecia todas medidas que se ha hecho en el
analizador de espectro, bien el paso a seguir para la recoleccion de datos es
pasar todos estos datos a una hoja de calculo de EXCEL en formato de CSV. El
formato es utilizado en muchos programas de bases de datos con el fin de

almacenar listas de informacion.
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FIGURA I11.19 Guardar los datos Excel con formato CSV
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

Abrir el archivo en Excel (Traducir Trace)

Una vez guardado el archivo con las mediciones en formato CSV se procede abrir
la hoja de Excel para tomar del archivo el item # Begin TRACE A Data (Inicio de
datos del tramo A) tal y como lo indica la Figura 111.20, del trazo A nos interesa
conocer los puntos obtenidos ya que indica la frecuencia analizada y su nivel de

potencia o sea su Amplitud.
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345 # Begin SPA Data

349 <APP_DATA>

350

351;# Begin TRACE A Data

352 P_0,-89.528000, 97.500000 ,MHz
353|P_1,-89.380000, 97.500728 ,MHz
354 P 2,-B8.844000 , 97.501455 ,MHz
355|P_3,-88.872000, 97.502182 ,MHz
356 P _4,-88.720000, 97.502910 ,MHz
357|P_5,-88.484000, 97.503637 ,MHz
358 P_6,-88.824000, 97.504364 ,MHz
359 P_7,-88.680000, 97.505091 ,MHz
360 P_8,-89.108000, 97.505819 ,MHz
361/ P 9,-89.176000 , 97.506546 ,MHz
362 P_10,-88.920000, 97.507273 ,MHz
363 P_11,-88.908000 , 97.508000 ,MHz
364 P_12,-89.188000, 97.508728 ,MHz
365 P_13,-89.284000 , 97.509455 ,MHz
366 P_14,-89.428000, 97.510182 ,MHz
367 P 15,-89.328000, 97.510910 ,\MHz

FIGURA I11.20 Datos del Trazo A
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

Si bien los datos mostrados en la hoja de Excel y analizados por el Anritsu
MS2724C son los que nos interesa estan mezclados con letras y niameros se
deberia separar en columnas los datos obtenidos del Trazo A para ello esta el

siguiente paso.

Separar los datos en columnas

Se elige la opcion Delimitados de la ventana Asistente para convertir texto en
columnas para tener mayor precision debido a que esta opcion admite comas o
tabulaciones para separar campos esto se puede apreciar mejor en la Figura

.21.
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-

Asistente para conwvertir texto en columnas - paso 1 de 3 |. T —T—

El asistente estima que sus datos son Delimitados.

Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el ipo de datos que mejor los describa.
Tipo de los datos originales

Elija el ti d

=

) De ancho fijo

chivo gque describa los datos con mayor precisidn:

- Caracteres como comas o tabuladones separan campos.

-Los campos estan alineados en columnas con espacios entre uno y otro.

Vista previa de los datos seleccionados:

35z [0 0,—-88_856000 , S51_100000 ,MHz -
2530 1,-88_852000 , 9S1_100725 ,MHz "
2s4afp 2,-S85.920000 , S51.101455 ,MH= ——
S55 ¢ 5,—82.140000 251 _1021852 M=

3560 4,-89_£00000 , 9S1_102310 ,MHz -

F

[ 55 | [§iguienbe = ] l Einalizar

FIGURA 111.21 Convertir Texto en Columnas paso 1
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

En la Figura I11.22 se puede observar como los datos fueron separados en 4

columnas seguido de esto de elige la opcion Coma de entre todos los

Separadores.

-

Y
Asistente para convertir texto en columnas - paso 2de 3 I\E&J

Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver cémo
cambia el texto en la vista previa.

Separadores

| [ Tabulacién

[T Punto v coma || Considerar separadores consecutives como uno solo
[

[7] Espacio
| [T otre:

Calificador de texto: |~ El

Vista previa de los datos

88 _85&000 81 _100000

0 = e
L 88_832000 91 _1007Z8 = |
i rizE 88_5z20000 91._.101455 =

| 3 89_140000 91_10z182 =
o 89 _<00000 91 _10z3%10 = -
o b

| I Cancelar ] [ = Atrds ] [ Siguiente = ] [ Finalizar

FIGURA 111.22 Convertir Texto en Columnas paso 2
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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En la Figura 111.23 se muestra el Formato de los datos en columnas donde

como punto inicial se escoge la 1lra y 4ta columna de la Vista previa de datos

para dar el formato de No importa columna (saltar) y finalmente la 2da y 3ra

columna se le asigna el formato de General porque convierte los valores

numericos en numeros y los valores de fechas en fechas y todos los demas

valores en texto lo cual es ideal para el desarrollo de la investigacion.

-

Asistente para convertir texto en columnas - paso 3 de 3

| 2 | |

1 General
) Texto

Destino: | BT

Vista previa de los datos

Formato de los datos en columnas

‘General’ convierte los valores numéricos en numeros, los
valores de fechas en fechas v todos los demas valores en

texto,

“) Fecha: |DMA =]

(@ Mo importar columna (saltar)

Avanzadas. ..

Esta pantalla permite selecdonar cada columna v establecer el formato de los datos.

Ceper=l

baltar columns

88_85a000 2
B8_.832000 b By
88.5Z0000 .
E853_.140000 =
85_e00000 =

100000
100728
101455
102182
102510

=

M M K K

Cancelar || < Atras

Finalizar

FIGURA 111.23 Convertir Texto en Columnas paso 3
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

Terminado este proceso los datos quedan de la siguiente manera ver Figura 111.24

y este trabajo se lo realiza para cada una de las estaciones analizadas con sus

respectivas interferencias producidas por el transmisor DEEP a lo largo de la

banda FM comercial.
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Entonces las columnas han quedado divididas en dos la primera corresponde a la

potencia medida en dBm y la segunda columna con su frecuencia medida en

MHz.

1 dBm mhz

2 -88.856.000 91.100.000
3 -88.892 000 91.100.728
3 -88.920.000 91.101.455
= -89 140000 91.102.182
=] -89.500.000 91.102.910
s -90.034 000 91.103%.637
8 -90.460.000 91.104.364
= -90_ 908000 91.105.091
10 -90.920.000 91.105.819
11 -90._544.000 91.106.546
12 -90.392 000 91.107.273
13 -90.608. 000 91.108.001
14 | -90.116.000 91.108.728
15| -89.792.000 91.109.455
16 -89.884.000 91.110.182
i7 -89.340.000 91.110.910
18 -88.872.000 91.111.637
19 -88.836.000 91.112.3649
20 -89.088.000 91.113%.091
21 -89.392 000 91.113.819
22 -89.812.000 91.114.546

FIGURA Ill.24 Datos separados en columnas
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
3.2.12. Interfaces de usuario con Matlab °°

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices"), es un
software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un
lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Estd disponible para las

plataformas Unix, Windows y Apple Mac OS X.

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la

representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion

*® RODRIGUEZ DEL RIO, R., Graficas con Matlab., Departamento de Matematica Aplicada., Universidad
Complutense de Madrid., Madrid-Espafia., 2004., Pp.140
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de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con programas en otros

lenguajes y con otros dispositivos hardware.

El paguete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus
prestaciones, que son Simulink (plataforma de simulacién multidominio) y GUIDE

(editor de interfaces de usuario - GUI).

Ademas, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de
herramientas (toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques

(blocksets).

MATLAB es un programa de célculo numérico orientado a matrices. Por tanto,
sera mas eficiente si se disefian los algoritmos en términos de matrices y

vectores.
Ejemplo “Hola Mundo”:

Este es el tradicional programa Hola Mundo hecho con el lenguaje de MATLAB:

>> di sp(“Hola Mundo?’); % Muestra el nensaje
Hol a Mundo
3.2.13. Interface Gréafico de MatLab — GUIDE>’

Matlab GUIDE es un entorno de programacion visual disponible en Matlab para

realizar y ejecutar programas que necesiten ingreso continuo de datos. Tiene las

*’BARRAGAN, D., Manual de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab (parte 1)., www.matpic.com
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caracteristicas basicas de todos los programas visuales como Visual Basic o

Visual C++.

El lenguaje mas habitual para crear GUI-s es Java, ya que tiene la enorme ventaja
de funcionar en cualquier maquina, sin embargo Java resulta muy lento para hacer
calculos eficientemente, y es aqui donde Matlab es mas poderoso. Por otro lado,
las GUI-s creadas con Matlab pueden ser entregadas al ordenador de un cliente
(quien posiblemente no tenga mas que un navegador) y ser ejecutadas en el
ordenador de quien creé la interfaz en Matlab (y que por supuesto tiene un Matlab
funcionando), de modo que la ventaja relativa de Java esta parcialmente ofertada

también por Matlab.

Para iniciar este proyecto, lo podemos hacer de dos maneras:

* Ejecutando la siguiente instruccion en la ventana de comandos:
>> qui de

» Haciendo un click en el icono que muestra la Figura 111.25:

+/ MATLAB

File Edt Debug Deskbop ‘Window
D@ & BB oo |

Shortcuts [#] What's Newe (2] Howe to 20

[ Ef B @ CurrerrtDirectnry:iC:MATL

< IDE FLEAR Bl cLose el % Bomr
LIS 8 Command Window

DEBS B

-AII Files . | File Type
D AUDIO Folder 4|

2 COMMUNICATIONS  Folder .

FIGURA 1I1.25 Icono GUIDE
Fuente: Manual de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab (parte 1), www.matpic.com
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Se presenta el siguiente cuadro de didlogo:

GUIDE Quick Start

= e s e

Create New GUI | Open Existing GUI |

GUIDE templates Frevigw

= ) Blank GUI {Defaulth

o\ GUI with Uicantrols

o\ GUI with Axes and Menu
«ﬂk Modal Question Dialog

BLANK

[[] Save on statup as: [CAMATLABT 01 workiill 3 MATLABIsourceluntitled fig Briowse

[ 2k ” Cancel ” Help ]

FIGURA I11.26 Ventana de inicio GUIDE
Fuente: Manual de Interfaz Gréfica de Usuario en Matlab (parte 1), www.matpic.com
Se presentan las siguientes opciones:

a) Blank GUI (Default)

La opcion de interfaz gréfica de usuario en blanco (viene predeterminada), presenta un

formulario nuevo, en el cual se puede disefiar un programa.

b) GUI with Uicontrols

Esta opcion presenta un ejemplo en el cual se calcula la masa, dada la densidad y el
volumen, en alguno de los dos sistemas de unidades. Podemos ejecutar este ejemplo y

obtener resultados.
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c) GUI with Axes and Menu

Esta opcion es otro ejemplo el cual contiene el menu File con las opciones Open, Print y
Close. En el formulario tiene un Popup menu, un push button y un objeto Axes, podemos
ejecutar el programa eligiendo alguna de las seis opciones que se encuentran en el menu

despegable y haciendo clic en el botén de comando.

d) Modal Question Dialog

Con esta opcidén se muestra en la pantalla un cuadro de didlogo comun, el cual consta de
una pequefia imagen, una etiqueta y dos botones Yes y No, dependiendo del botén que

se presione, el GUI retorna el texto seleccionado (la cadena de caracteres ‘Yes' 0 ‘No’).

Se suele elegir la primera opcion, Blank GUI, y tenemos:

los@  seoc sum ame >

Paleta de

componentes Area de

diseno

5 |y
7

FIGURA I11.27 Entorno de disefio
Fuente: Manual de Interfaz Gréfica de Usuario en Matlab (parte 1), www.matpic.com
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La interfaz grafica cuenta con las siguientes herramientas:

Alinear objetos.

Editor de menn.

Editor de orden de etiqueta.

Editor del M-tile.
Propiedades de objetos.

Navegador de objetos.

v o8 R |E) 5P| (| fe

Grabar y ejecutar (ctrl. + T).

FIGURA 111.28 Herramientas de la interfaz grafica
Fuente: Manual de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab (parte 1), www.matpic.com

Para obtener la etiqueta de cada elemento de la paleta de componentes
ejecutamos: File>>Preferentes y seleccionamos Show names in component

palette. Tenemos la siguiente presentacion:

= untitled1.fig
File Edit Wiew Layout Tools Help

DeE rmlo > sBh EHY| >

Push Button
&= Sider

@ Radio Buttan
M Check Box

[T Eqlit Tesxt

T Static Text
=2 Pop-up Menu
=l Listhox

B Toggle Button

i s

1T
| &| Panel

"8 Button Group
=X ActiveX Contral

FIGURA 111.29 Entorno de disefio GUI. Componentes etiquetadas
Fuente: Manual de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab (parte 1), www.matpic.com
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En la Tabla Ill.Il muestra una descripcién de los componentes:

Control Valor de estilo  Descripcion

Check box ‘checkbox’ Indica el estado de una opcion o
atributo

Editable Text ‘edit’ Caja de editar texto

Pop-up menu ‘popupmenu’ Provee una lista de opciones

List Box ‘listbox’ Muestra una lista deslizable

Push Button ‘pushbutton’ Invoca un evento inmediatamente

Radio Button ‘radio’ Indica una opcién que puede ser
seleccionada

Toggle Button ‘togglebutton’ Solo dos estados, “on” o “off”

Slider ‘slider’ Usado para representar un rango de
valores

Static Text ‘text’ Muestra un string de texto en una caja

Panel button Agrupa botones como un grupo

Button Group Permite exclusividad de seleccion con

los radio button

Tabla lll.1l Descripcion de los componentes
Fuente: Manual de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab (parte 1), www.matpic.com

Propiedades de los Componentes

Cada uno de los elementos de GUI, tiene un conjunto de opciones que podemos

acceder con clic derecho.

Mush Dutton I
Cut

Copy

Clear

Duplicate

Bring to Front
Send to Back

Froperty Inspectar
Ohbject Browser
h-file Editar

bo—

FIGURA 111.30 Opciones del componente
Fuente: Manual de Interfaz Gréfica de Usuario en Matlab (parte 1), www.matpic.com
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La opcidn Property Inspector nos permite personalizar cada elemento.

Ex P roperty Inspector

wicontrol (pushbuttond "FPush Button')
#— BackgroundColor ) [ — i~
BeingDeleted
Busyaction E]queue
ButtonDiownFon
CData
Callback Wautomatic
Clipping E]Un
CreateFon
DeleteFen
Enable E]Dn
#— BExent
Fontangle E]normal
Fanttame MS Sans Serif
FontSize 5.0
Fontlnits E]points
Fontreight [Bnormal
= ForegroundCaolor (]
Handlevisibility [=]on
HitTest [=]on
HorizontalAlignment E]cemer
Intarrintibla T =
< >

FIGURA I11.31 Entorno Property Inspector
Fuente: Manual de Interfaz Gréfica de Usuario en Matlab (parte 1), www.matpic.com

Al hacer clic derecho en el elemento ubicado en el area de disefio, una de las
opciones mas importantes es View Callbacks, la cual, al ejecutarla, abre el
archivo .m asociado a nuestro disefio y nos posiciona en la parte del programa
que corresponde a la subrutina que se ejecutara cuando se realice una

determinada accion sobre el elemento que estamos editando.

Por ejemplo, al ejecutar View Callbacks>>Callbacks en el Push Button, nos

ubicaremos en la parte del programa:

function pushbuttonl Call back(hCbject, eventdata, handl es)
%% Cbj ect handl e to pushbuttonl (see GCBO)

%eventdata reserved-to be defined in a future version of
MATLAB

%andl es structure with handl es and user data (see GU DATA)
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Funcionamiento de una aplicacion GUI

Una aplicacion GUIDE consta de dos archivos: .m y .fig. El archivo .m es el que
contiene el codigo con las correspondencias de los botones de control de la

interfaz y el archivo .fig contiene los elementos graficos.

Cada vez que se adicione un nuevo elemento en la interfaz grafica, se genera

automaticamente codigo en el archivo .m.

Para ejecutar una Interfaz Grafica, si la hemos etiquetado con el nombre curso.fig,
simplemente ejecutamos en la ventana de comandos >> curso. O haciendo clic

derecho en el m-file y seleccionando la opcién RUN.

Manejo de datos entre los elementos de la aplicacion y el archivo .M

Todos los valores de las propiedades de los elementos (color, valor, posicion,
string...) y los valores de las variables transitorias del programa se almacenan en
una estructura, los cuales son accedidos mediante un Unico y mismo identificador
para todos éstos. Tomando el programa listado anteriormente, el identificador se

asigna en:

handl es. out put = hQbj ect;

handles, es nuestro identificador a los datos de la aplicacion. Esta definicion de

identificador es salvada con la siguiente instruccion:

gui dat a( hObj ect, handl es);
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guidata, es la sentencia para salvar los datos de la aplicacion.

Aviso: guidata es la funcidn que guarda las variables y propiedades de los
elementos en la estructura de datos de la aplicacion, por lo tanto, como regla

general, en cada subrutina se debe escribir en la Ultima linea lo siguiente:

gui dat a( hCbj ect, handl es) ;
Esta sentencia nos garantiza que cualquier cambio o asignacién de propiedades o

variables quede almacenado.

Por ejemplo, si dentro de una subrutina una operacion dio como resultado una
variable darwin para poder utilizarla desde el programa u otra subrutina debemos

salvarla de la siguiente manera:

handl es. di ego=di ego;
gui dat a( hCbj ect, handl es) ;

La primera linea crea la variable darwin a la estructura de datos de la aplicacion

apuntada por handles y la segunda graba el valor.

Sentencias GET y SET

La asignacion u obtencién de valores de los componentes se realiza mediante las
sentencias get y set. Por ejemplo si queremos que la variable utpl tenga el valor

del Slider escribimos:

ut pl = get (handl es.sliderl,' Val ue');
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Notar que siempre se obtienen los datos a través de los identificadores handles.
Para asignar el valor a la variable utpl al statictext etiguetada como textl

escribimos:

set(handles.textl,'String ,utpl); %scribe el valor del
Slider...
%en static-text



CAPITULO IV

IMPLEMENTACION Y CONFIGURACION DE LOS EQUIPOS
4.1. ESTABLECIMIENTO DE HARDWARE Y SOFTWARE

A continuacion se procede con el desarrollo e implementacion del hardware y
software ya estudiados en los capitulos anteriores, con el fin de poner en marcha

la investigacion y su correcto funcionamiento.

4.1.1. Transmisor

A continuacion se presenta en la Figura 1V.1 los transmisores a ser utilizados para

crear nuestro ambiente de pruebas.
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Se utilizan 2 transmisores de 20mW de potencia de salida el cual cubre un area
de aproximadamente 20m ideal para generar la interferencia de tipo cocanal,

adyacente y de intermodulacion.

FIGURA IV.1 Transmisores FM de 20mW
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

4.1.2. Mediciones de interferencias en el analizador de espectro

Al realizar las mediciones de interferencias a través del Anritsu MS2724C analizador

de espectro se mide las interferencias emitidas por los transmisores.

Spectrum Analyzer Data

2 g Specurm Armlyeer
Intcrforendas de los ranmisores

Dm 97 397 049

€9 127 NHz ziferencia Tias

isvr 1
Em 37.300 003 M-z
it F

a7 18 9728 97 9742 .46
Canl Fra T MH Spwan 400 000 k-

FIGURA IV.2 Interferencias de Transmisores
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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4.1.3. Medicion Interferencia Cocanal

Para generar interferencias de tipo cocanal a través de los transmisores se

procede con los siguientes 5 pasos:

1. Ubicar la estacion a analizar en cualquier parte de la banda FM en este
caso se ha elegido la estacion original 102.1 MHz.

2. Encender los transmisores y sintonizar en la misma frecuencia original en
los 2 transmisores (ver Figura 1V.3).

3. Localizar con el analizador de espectros la estacion 102.1 MHz como lo
indica la Figura 1V.4).

4. Medir el ancho de banda y la amplitud (ver Figura IV.5).

5. Guardar la medicién para su posterior extraccion.

FIGURA IV.3 Transmisores Encendidos para Interferencia Cocanal
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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USEB Cable Use

FIGURA IV.4 Ambiente de Pruebas para Interferencia Cocanal
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

Spectrum Analyzer Data

Specirum Analyzer
Interferencia Cocanal en estacion 102 1MHz

dBr 102.095 802 MHz
ITERFERENCIA TRANSMISOR

Last | 2
-83.660 cBrm 102.100 555 M-z
ESTACICN DERACIC 1021 MHz

10798

Center Freq: 1 \VHz ) i Span: 600.000 kHz

FIGURA IV.5 Pantalla del software Master Tools con Interferencia Cocanal
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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4.1.4. Medicion Interferencia Adyacente

El procedimiento para generar interferencias de tipo adyacente se lo realiza en 5

pasos:

1. Ubicar la estacion a analizar en cualquier parte de la banda FM en este
caso se ha elegido la estacién 88.5 MHz.

2. Encender los 2 transmisores ubicando a un trasmisor en una frecuencia
menor a la estaciéon original es decir para este caso localizamos en 88.3
MHz y un segundo transmisor en una frecuencia mas alta 88.7MHz tal y
como lo indica la Figura 1V.6,

3. Ubicar con el analizador de espectros la estacion 88.5 MHz (ver Figura
IV.7).

4. Medir el ancho de banda (AB) y la amplitud de la frecuencia sintonizada.

5. Guardar la medicién para su posterior extraccion.

FIGURA IV.6 Transmisores Encendidos para Interferencia Adyacente
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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IUSE Cabe UsB

FIGURA IV.7 Ambiente de Prueba para Interferencia Adyacente
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

Trace Catalog - Spectrum Anayzer

Specirum Analyzer Data
Interferencia Adyacente enfire 38.3 88.7 FM

]
n: 1.000 000 MHz

FIGURA IV.8 Pantalla del software Master Tools con Interferencia Adyacente
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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4.1.5. Medicion interferencia por intermodulacion

Generar interferencias por intermodulacion a través de los transmisores para ello
se debe producir una sefal fuerte que afecte a una determinada frecuencia de la
banda FM, esto se lo realiza sintonizando la misma frecuencia en los 2

transmisores para este caso se ha escogido la frecuencia 89.0 MHz.

Al ser localizada la sefial por el analizador de espectros la interferencia producida
por los transmisores crea armonicos a lo largo del espectro radioeléctrico y segun
las operaciones matematicas esto quiere decir que se pueden realizar n
combinaciones y estas sefales se ven reflejadas fuera del rango en la banda FM

es decir entre 88.0 MHz y 108.0 MHz.

A continuacién en la Tabla IV.lI se detalla las operaciones matematicas que se

realizaron para obtener las intermodulaciones:

Frecuencias Fuente Intermodulaciones
Frecuencia de enlace de la Frecuencia generada (fe+f1) (fe-f1) MHz
estacion (fe) MHz por el equipo trasmisor MHz
(f1) MHz
88.9 89.0 177.9 0.1

Tabla IV.l Frecuencias Fuente e Intermodulaciones
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

Se procede a medir el ancho de banda y la amplitud de la frecuencia sintonizada

en el analizador de espectro.
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Se procede a guardar dicha medicion para su posterior extraccion.

FIGURA IV.9 Transmisores Encendidos para interferencia por Intermodulacién
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

USB Cable UsB

FIGURA IV.10 Ambiente de Prueba para Interferencia por Intermodulacién
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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: Spectrum Analyzer Data
Interferencia 1 (89.0 MHz) Captured (1211612013 11:16:41 AM)

Rumba Estereo (88.9 MHz)

957
1Bm 97820 105.380 116.120 125.260 134.400 143540 152,580 151.820 170.560
A Certer Freq: 134 400 000 MHz Spen §1.400 000 MHz

FIGURA IV.11 Pantalla del software Master Tools con Interferencia por Intermodulacion 1
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

Spectrum Analyzer Data

Specirum Analyzer
Caphurad (121672013 11:16:41 AM)

-95.0 i H
d3m 10300 64.900 75.700 86.500 97.300
A Canler Frey. 54100 002 Mz Spzn. 108000 00D M-z

FIGURA IV.12 Pantalla del software Master Tools con Interferencia por Intermodulacion 1
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)



129

4.1.6. Extraccioén de los datos medidos por el analizador de espectros

Se extrae los datos obtenidos en las diferentes mediciones realizadas tanto de

interferencias cocanal, adyacente y de intermodulacion.

Para ello a través de un dispositivo de almacenamiento se copia los datos
guardados en el analizador de espectro para su posterior visualizacién y ediciéon

en el programa Master Tools.

USE Cable USE

\ connector
L B Bhinsw

‘-"
-N-]
-]

000
oo

S L AR R Le Gl

FIGURA V.13 Extraccion de Datos mediante cable USB
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

En el software del analizador de espectros, es decir el Master Tools se extraen
una a una las mediciones obtenidas en el analizador de espectro para luego

poder editarlas y después pasarlas al programa de creacion de tablas en Excel.
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(L Aot Master Sofware Tools - SPA Measursment ditor - 148387, Il ATE. - = e s ]
i Archive Vista Comexon  Sincronizz:ion  Henamientss  Vemtzna  Ayuc: et
SHRAS| Tw Edé 5@

loza L Uz | Network Trace Calalog - Spectrum Analyzer

EIEBIEES &M -0

=Rm e . - S -
) ACEHA Tecmloges % Mouse: Fasici., * 'E!.\!Ljoxale & UrdoZaom L\f Cvelays v EditGraph [ Mark. <

55 wir Lo
B St =
5 My Vs Spectrum Analyzer .
23 Maste Ccfvare Tool: | Inferferencia Adyacente entre \
s Sie Twe  Modiied | -

100 s HIKE  SPA
LS TGRKE SRR
102 sz BIKE  5PA
10Eawlsee ZBSKE  3PA

Witwsa  29BKE  5PA

121

J3I0PM
T4TPN T

Previza | Fle Smmary

filz Summary: il-28.3 887 5pa

o BPA

Tazz Adda:
Tacz Modz = VarHoe

iza SumTany:
Szvel Marter = 1245067

FIGURA IV.14 Interferencia analizada en el Software Master Tools
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

A través del programa Microsoft Excel se organiza las mediciones de cada
interferencia por tablas indicando el ancho de banda y la amplitud de las mismas,

para luego poder utilizarlas en Matlab.

Se ha escogido 2 interferencias al azar para poder indicar como se procede a
seleccionar el ancho de banda y la amplitud de la sefial en esta ocasion se tiene
la interferencia comprendida entre 97.1 MHZ y 97.4 MHz (ver Figura IV.15) y la

interferencia entre 88.0 MHz 88.3 MHz (ver Figura 1V.16).
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Datos de la interferencia comprendida entre 97.1 MHZ y 97.4 MHz

m A\ ¥ |

| A B
1 dBm MHz
2 -122.516.000 97.100.000
3 -120.464.000 97.100.728
4 -119.672.000 97.101.455
5 -121.068.000 97.102.182
i) -121.388.000 97.102.910
7 -120.628.000 97.103.637
8 -122.132.000 97.104.364
g -121.268.000 97.105.091
110 | -120.952.000 97.105.819
|11 | -122.068.000 97.106.546
12 -120.192.000 97.107.273
13 -120.836.000 97.108.001
14 -119.452.000 97.108.728
15 -120.344.000 97.109.455
16 -118.684.000 97.110.182
17 -120.552.000 97.110.910
18 -120.252.000 97.111.637
19 -120.824.000 97.112.364
20 -121.580.000 97.113.091
21 -119.620.000 97.113.819
22 -119.056.000 97.114.546
23 -122.108.000 97.115.273
24 -120.168.000 97.116.000
25 -121.568.000 97.116.728
26 -121.348.000 97.117.455
M 4 » M| Hojal - Hoja2 Hg:ujaE____F_‘f_;_
Listui R

FIGURA 1V.15 Medidas de la Interferencia comprendida entre 97.1MHz hasta 97.4 MHz
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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Datos de la interferencia comprendida entre 88.0 MHZ y 88.3 MHz

Jiz - w oW A
_ S B e
1 dBm MNMHz
2 | -92.032.000 S8.000.000
3 | -91.0765.000 28.001.819
4 | -94.876.000 S£.003.637
5 | -95.564.000 S8.005.455
6 | -95.0765.000 SB.007.273
7 | -93.832.000 S8.009.091
g | -92.176.000 28.010.910
9 | -93.544.000 B8.012.728
10 | -93.336.000 88.014.546
11 | -91.956.000 88.016.364
EI -91.128.000, S28.018.182
13 | -91.728.000 88.020.000
14 | -93.632.000 88.021.819
15 | -93.232.000 88.023.637
16 | -92.544.000 88.025.455
17 | -92.732.000 88.027.273
18 -90.8028.000 88.029.091
19 | -92.160.000 88.030.910
20 | -90.328.000 88.032.723
21 | -91.016.000 882.034.546
22 | -90.796.000 88.036.364
23 | -90.308.000 88.038.182
24 | -90.636.000 88.040.001
25 | -89.992.000 8£82.041.819
26 | -92.160.000 88.043.637 )
4 4 + ¢ | Hojal - Hoja2 Hoia3 ¥al
Intrc-ducir"i- - - - i

FIGURA IV.16 Medidas de la Interferencia comprendida entre 88.0 MHz hasta 88.3 MHz
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

4.2. DISENO DEL SISTEMA INTELIGENTE

Como se menciona en el Capitulo Il el lenguaje de programacion a utilizar para el

desarrollo de nuestro sistema inteligente sera Matlab ya que este es un lenguaje
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Matematico de alto nivel y es el que mas se ajusta a nuestras necesidades como

tener un rapido aprendizaje y es compatible con el sistema operativo Windows 7.

El cédigo desarrollado para el sistema inteligente pueda identificar de una manera
autonoma y eficaz que tipo de interferencia fue creado en nuestro ambiente de
pruebas y su respectivo ancho de banda y amplitud asi como también poder

representarlo graficamente ver Anexo N° 3.

T — LENgLh|VeCLar) s
if w»220
for i=1:n
if vector(i)=x
z=vector(i);
disp('existe una interferencia adyacente en la frecuencia')
disp(z)
disp('su representacion grafica e3 la siguiente')
[numerics, string] = =xlsread|('interferenciasoriginales.xls');
xlabel {'RRNGC
ylabel ( o,
title('FRECUENCIA'})
hold on
grid on
plot (numerics(:,i)
end
end
else
if a»30
for i=lin
if vector(i)=x
Z=vector{i);
disp('eziste una interferencia cocanal en la frecuencia')
disp{z)
[numerics, string] = xlsread('interferenciasoriginales.xls'});
x1abel ("RANGOD')
ylabel {'Zb D'}
title('FRECUENCIA')
hold on
grid on
plot (numerics{:,i)
end
end

FIGURA IV.17 Funciéon desde el Command Window para proceder a ejecutar el programa.
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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En la Figura 1V.18 se indica el ingreso de las interferencias desde la pantalla de

Command Window.

[Dumerics, string] = xlsread{'interferenciazoriginales.xls');
xlabel ["RANGC')

ylabel ('AMPLITUD')

title('FRECUENCIA'}

hold on

grid on

plot (numerics(:,1})

end
end
glze
if a»30
for i=l:n
if vector(i)=x
z=vector (i) ;
disp('existe una interferencia cocanal en la frecuencia')
disp{z)
[numerics, string] = xlsread|'interferencizsoriginales.xls
xlabel ('RANGO')
ylabel {'AMPLITUD'}
title('FRECUENCIA')
hold on
grid om
plot (numerics(:,i}}
end
end
end
end
ingrese el ancho de banda de la interferencia: 250
ingrese la frecuencia de la interferencia: 88.1
ingrese el amplitud de la interferencia: 60
Loy
FIGURA 1V.18 Ingreso de los datos de la interferencia en el Command Window
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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En la Figura IV.19 se muestra el resultado del analisis que realiza por parte del

sistema inteligente.

hold on
grid on
plot (numerics(:, 1))

end
end
glse
if a»30
for i=l:n
if vector(i)=x
z=vector(i);
diap('existe una interferencia cocanal en la frecuencia')
disp(z}
[numerics, string] = xlsread('aazaza.xls');
xlabel ('RRNGD')
ylabel {'EMPLITUD'}
title('FRECUENCIA')
hold on
grid on
plot{numerica(:,i}}
end
end
end

end

ingrese el ancho de banda de la interferencia: 250

ingrese la frecuencia de la interferencia: 88.5

ingrese el amplitud de la interferencia: &0

existe una interferencia adyacente en la frecuencia

88,5000

su representacion grafica es la siquiente

i

FIGURA IV.19 Resultado del analisis de la interferencia
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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4.3. DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA

En esta etapa del disefio del sistema inteligente hemos utilizado una herramienta
propia de Matlab que es el GUIDE, sirve como interfaz grafica para que el usuario

tenga un facil manejo del sistema inteligente.

Como ya se menciond en el Capitulo Ill sobre el funcionamiento del GUIDE
primero hay que identificar cuantas ventanas se utilizara en nuestra interfaz e ir
anadiendo los botones necesarios en cada una de ellas y tiene la siguiente

estructura:

Pantalla de Inicio

Consta basicamente en la parte central de la pantalla de una imagen corporativa
de la de Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH, en la posicion
central de la pantalla se diseid un botdbn que permite acceso al Sistema
Inteligente, Figura IV.20.

- [T e e =i

ESPOCH

SISTEMA INTELIGENTE PARA DETECCION DE INTERFERENCIAS
ELECTROMAGNETICAS EN FM

FIGURA IV.20 Pantalla inicial del sistema inteligente
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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Area de Simulacion de las Interferencias
En esta zona podemos encontrar dos areas de trabajo la que esta en la parte
izquierda simula la interferencia por del transmisor FM, en la parte derecha
encontramos la simulacion de la frecuencia de la estacion emisora FM, en la parte
inferior derecha tenemos 4 botones el primero “Frecuencia Original” que nos indica
la frecuencia de estacion de radio que deseamos buscar para aplicarle una
interferencia, el segundo botdn “Interferencia” con esta opcion buscamos una
interferencia para simular, el tercer boton “Simular” con esta opcion tenemos la
posibilidad de simular la Frecuencia Original y la Interferencia al mismo tiempo, y
por ultimo tenemos el cuarto botdn “Open Anritsu” con esta Ultima opcidn se puede

manipular la interfaz gréafica del Analizador de Espectro. Figura IV.21.

B 5 ctemz Inteligente == -53;
AMALIZCR.  SMULACION  AYLDA
Rk L)
g =10° FRECJENCIA
EIRLD T " i
()i el e e

ERRI

=
ARAPL T IO

8

T

L L L L
k] =n 300 400 L] RN i 1nn n 0 A0

| Fracuencladricinal | 558

openartey | | menerencie | i

| e | n7

FIGURA IV.21 Pantalla con el tipo de interferencias del sistema inteligente
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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Area de Analisis del Sistema Inteligente
En este espacio se despliega dos botones uno con la opcion “Abrir” donde
cargamos el archivo con la interfercia a analizar y la frecuencia de estacion de
radio FM, el segundo botén “Analizar” donde el Sistema Inteligente procede con el
analisis correspondiente es decir nos arroja el resultado de lo que estamos
buscando en este caso el resultado esperado es ubicarnos donde esta la
interferencia y a que estacion de radio FM esta afectando y seguido de este
analisis también nos indica mediante un grafico estadistico si el ancho de banday

la potencia esta aumentando o disminuyendo. Ver Figura IV.22.

B ventana2 = |4‘.h|1

ABRIR| CANALIZAR

SE AENCONTRADO UNA INTERFERENCIA DE TIPO ADYACENTE

B £2.1000 250 45
2 | AR Sn0n ann a8
BE.YOUU /0 58

I oF

0% [___1AP CON INT

[___1AN CON INT
9%

44%

SALIR |

FIGURA IV.22 Pantalla con los resultados analizados del sistema inteligente
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)



139

4.4. RESULTADOS

A continuacion se indica los resultados obtenidos desde el ingreso a nuestro

sistema inteligente.

Previo al analisis por parte del sistema inteligente se obtuvieron las siguientes

mediciones en el Analizador de Espectro Anritsu Modelo MS2724C:

En primer lugar en la Tabla IV.II se detalla el ancho de banda de las estaciones de

la ciudad de Riobamba medido con el transmisor encendido y apagado.

En segundo lugar la Tabla IV.Ill se detalla la potencia de las estaciones de la

ciudad de Riobamba medido con el transmisor encendido y apagado.

Y por ultimo tenemos la Tabla IV.IV donde se detalla el andlisis de la simulacion
gue se hace por parte del Sistema Inteligente indicando que tipo de interferencia a

identificado el software ya sea este Cocanal, Adyacente o por Intermodulacion.



NOMBRE DE LA ESTACION

RADIO PUBLICA
ROMANCE 88.5 FM
RUMBA STEREO FM
RIOBAMBA STEREO
GENIAL EXA FM
SULTANA FM

STEREO MUNDO KDM
CARACOL FM STEREO

ESCUELAS RADIOFONICAS
POPULARES

FANTASTICA 92.1 FM
HOLA FM STEREO
SISTEMA 2FM

SUPER ESTEREO FM
BONITA FM

CANELA RADIO CORP 94.5
CHIMBORAZO

STEREO BUENAS NUEVAS
RIO 95.7

MUNDIAL FM
SOL 96

AMOR FM STEREO

J.C. RADIO
TRICOLOR FM
ALEGRIA FM

HOLA FM

FRECUENCIA
(MHz)

88,1
88,5
88,9
89,3
89,7
90,1
90,5
91,3

91,7

92,1
92,5
92,9
93,3
93,7

94,5

95,3
95,7

96,1
96,5

96,9

97,3
97,7
98,5

98,9
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ANCHO DE BANDA

CON TRANSMISOR

APAGADO MEDIDO
CON EL ANRITSU

(MHz)

220

216

227

225

192

208

219

185

198

208

295

217

189

211

216

214

319

214
210

155

212

221

196

209

ANCHO DE
BANDA CON
TRANSMISOR
ENCENDIDO
MEDIDO CON
EL ANRITSU
(MHz)

340,57
334,3
345,96
343,67
310,321
326,45
337,375
303,225

316,863

326,117
413,295
335,355
307,567
329,765

334,142

332,412
437,559

332,776
328,902

274,26

332,76
340,01
315,081

328,071

INCREMENTO
ANCHO BANDA
%

54,80%
54,77%
52,41%
52,74%
61,63%
56,95%
54,05%
63,91%

60,03%

56,79%
40,10%
54,54%
62,73%
56,29%

54,70%

55,33%
37,17%

55,50%
56,62%

76,94%

56,96%
53,85%
60,76%

56,97%



PUNTUAL FM
EL BUEN SEMBRADOR

LA VOZ DEL VOLCAN
TERNURA FM

LA VOZ DE LA AIIECH
LATINA FM

CUMBRE FM

SENSACION STEREO
SONORAMA FM

MARIA

PAZ Y BIEN

FUTURA

LA RADIO DE LA ASAMBLEA
CATOLICA NACIONAL FM
ANDINA FM
PANAMERICANA FM

STEREO FAMILIAR

Tabla IV.ll Medicién de Ancho de Banda de las Estaciones de Riobamba

99,7

100,1
100,9
101,3
101,7
102,1
102,5
102,9
103,7
104,1
104,5
104,9
105,3
105,7
106,1
106,9

107,3
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220

220

228

245

215

230

223

205

189

159

220

286

198

220

157

260

215

339,901
336,605
347,757
364,971
334,259
349,368
342,008
324,337
308,884
278,225
340,123
405,456
317,678
337,879
276,908
379,193

334,116

Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

54,50%
53,00%
52,53%
48,97%
55,47%
51,90%
53,37%
58,21%
63,43%
74,98%
54,60%
41,77%
60,44%
53,58%
76,37%
45,84%

55,40%
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500

450

400

350

300

MHz

250

200

150

100

50

0

Ancho de banda (I parte)

88,1

88,5

88,9

89,3

89,7/90,1

90,5

91,7

92,1

92,5

92,9

93,3

93,7

94,5

95,7

96,1

96,5

96,9

97,3

H Transmisor Apagado

220

216

227

225

192 | 208

219

198

208

295

217

189

211

216

319

214

210

155

212

H Transmisor Encendido

340,6

334,3

346

343,7

310,3(326,5

337,4

316,9

326,1

413,3

335,4

307,6

329,8

334,1

437,6

332,8

328,9

274,3

332,8

Incremento AB %

54,8

54,8

52,4

52,7

61,6 |56,9

54,1

60,0

56,8

40,1

54,5

62,7

56,3

54,7

37,2

55,5

56,6

76,9

57,0

FIGURA IV.23 Ancho de Banda de las Estaciones de Riobamba (I parte)
Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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Ancho de Banda (Il parte)

450
400
350
300
N i —
I 250 =
E ' | I I
- 'l'IIIII'lII"-II'I.II'
50
0
97,7 198,5(98,9 99,7 100,1/100,9/101,3|101,7/102,1|102,5/102,9(103,7(104,1|104,5/104,9|105,3|105,7|106,1|106,9|107,3
E Transmisor Apagado | 221 | 196 | 209 | 220 | 220 | 228 | 245 | 215 | 230 | 223 | 205 | 189 | 159 | 220 | 286 | 198 | 220 | 157 | 260 | 215
H Transmisor Encendido | 340 |315,1|328,1(339,9|336,6|347,8| 365 (334,3|349,4| 342 |324,3|308,9|278,2|340,1|405,5/317,7|337,9(276,9|379,2|334,1
Incremento AB % 53,9(60,8|57,0|54,5/53,0|52,5/49,0|55,5|51,9|53,4(58,2(63,4|75,0|54,6|41,8|60,4|53,6|76,4|45,8|55,4

FIGURA IV.24 Ancho de Banda de las Estaciones de Riobamba (Il parte)
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)




NOMBRE DE LA ESTACION

RADIO PUBLICA
ROMANCE 88.5 FM
RUMBA STEREO FM
RIOBAMBA STEREO
GENIAL EXA FM
SULTANA FM

STEREO MUNDO KDM
CARACOL FM STEREO

ESCUELAS RADIOFONICAS
POPULARES

FANTASTICA 92.1 FM
HOLA FM STEREO
SISTEMA 2FM

SUPER ESTEREO FM
BONITA FM

CANELA RADIO CORP 94.5
CHIMBORAZO

STEREO BUENAS NUEVAS
RIO 95.7

MUNDIAL FM
SOL 96

AMOR FM STEREO

J.C. RADIO
TRICOLOR FM
ALEGRIA FM

HOLA FM

FRECUENCIA
(MHz)

88,1
88,5
88,9
89,3
89,7
90,1
90,5
91,3

91,7

92,1
92,5
92,9
93,3
93,7

94,5

95,3
95,7

96,1
96,5

96,9

97,3
97,7
98,5

98,9
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POTENCIA MEDIDO
CON TRANSMISOR
APAGADO(dBm)

-61,48
-107,376
-63,136
-86,604
-67,472
-58,152
-62,136
-66,148

-57,728

-70,32
-51,484
-99,424
-47,052

-69,16

-44,084

-62,448
-70,392

-62,964
-61,58

-72,796

-84,85
-58,112
-87,092

-57,544

POTENCIA
MEDIDO CON
TRANSMISOR
ENCENDIDO
(dBm)
-51,48
-71,376
-43,136
-66,604
-47,472
-38,152
-42,136
-46,148

-37,728

-50,32
-31,484
-63,424
-27,052

-49,16

-24,084

-42,448
-50,392

-42,964
-41,58

-52,796

-64,85
-38,112
-67,092

-37,544

INCREMENTO
POTENCIA

%

16,27%
33,53%
31,68%
23,09%
29,64%
34,39%
32,19%
30,24%

34,65%

28,44%
38,85%
36,21%
42,51%
28,92%

45,37%

32,03%
28,41%

31,76%
32,48%

27,47%

23,57%
34,42%
22,96%

34,76%



PUNTUAL FM
EL BUEN SEMBRADOR

LA VOZ DEL VOLCAN
TERNURA FM

LA VOZ DE LA AIIECH
LATINA FM

CUMBRE FM

SENSACION STEREO
SONORAMA FM

MARIA

PAZ Y BIEN

FUTURA

LA RADIO DE LA ASAMBLEA
CATOLICA NACIONAL FM
ANDINA FM
PANAMERICANA FM

STEREO FAMILIAR

Tabla IV.1Il Medicién de Potencia de las Estaciones de Riobamba
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

99,7

100,1
100,9
101,3
101,7
102,1
102,5
102,9
103,7
104,1
104,5
104,9
105,3
105,7
106,1
106,9

107,3
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-68,824
-113,7
-69,38

-61,924

-62,372
-54,86

-108,82

-60,904

-77,148
-58,34

-65,716

-69,388

-43,896

-81,956

-64,192
-80,46

-64,296

-48,824
77,7
-49,38
-41,924
-42,372
-34,86
72,82
-40,904
-57,148
-38,34
-45,716
-49,388
-23,896
-61,956
-44,192
-60,46

-44,296

29,06%
31,66%
28,83%
32,30%
32,07%
36,46%
33,08%
32,84%
25,92%
34,28%
30,43%
28,82%
45,56%
24,40%
31,16%
24,86%

31,11%
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Potencia (I parte)
60

40

20

dBm
)
o)

-100

-120

88,1|88,5/88,9(89,3/89,7(90,1/90,5/91,3(91,7/92,1|92,5
e Transmisor Apagado |-61,5(-107 |-63,1|-86,6|-67,5|-58,2

e Transmisor Encendido |-51,5(-71,4(-43,1/|-66,6|-47,5

92,9/93,3|93,7|94,5|95,3(95,7/96,1(96,5/96,9|97,3
-62,1{-66,1|-57,7|-70,3|-51,5|-99,4|-47,1|-69,2|-44,1|-62,4|-70,4

-38,2|-42,1|-46,1|-37,7|-50,3|-31,5|-63,4|-27,1|-49,2|-24,1|-42,4
Incremento Potencia %|16,3|33,5|31,7|23,1|29,6 34,4

-63 |-61,6|-72,8|-84,9

-50,4| -43 |-41,6|-52,8|-64,9
32,2|30,2(34,6|28,4|38,8|36,2|42,528,9 45,4 32,0 28,4 |31,8|32,5|27,5|23,6

FIGURA V.25 Potencia de las Estaciones de la ciudad de Riobamba (I parte)
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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Potencia (Il parte)

60

40

20

dBm

-100

-120

-140
97,7 | 98,5 | 98,9 | 99,7 |100,1/100,9/101,3|101,7/102,1{102,5/102,9/103,7|104,1|104,5/104,9|105,3|105,7|106,1|106,9/107,3

esswTransmisor Apagado  +-58,11-87,09-57,54-68,82-113,7-69,38-61,92-62,37-54,86-108,8-60,9 -77,15-58,34-65,72-69,39 -43,9 |- 81,96-64,19-80,46| -64,3
esswTransmisor Encendido -38,11-67,09-37,54-48,82|-77,7 49,38-41,92-42,37-34,86-72,82-40,9 -57,15-38,34-45,72-49,39 -23,9 | 61,96-44,19-60,46| -44,3
Incremento Potencia % | 34,4 | 23,0 | 34,8 29,1 |31,7|28,8|32,3|32,1|36,5|33,1/328|259|343 (30,4 (288|456 |24,4(31,2|24,9|31,1

FIGURA 1V.26 Potencia de las Estaciones de la ciudad de Riobamba (Il parte)
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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De acuerdo a lo establecido por la Supertel el rango permitido para el ancho de
banda de una estaciéon FM estd en 220 MHz con un + %5 es decir un rango bajo
de 209 MHz y un alto de 231 MHz tomando en cuenta esta normativa nuestro

trabajo de investigacion arroja los siguientes resultados:

Ancho de Banda medido por el Anritsu

Estaciones de la Ciudad de Porcentaje
Riobamba
Dentro del rango establecido por la 22 53,66%
Supertel
Fuera del rango de la Supertel 19 46,34%
Total 41

Tabla IV.IV Estaciones de la ciudad de Riobamba dentro del rango de Supertel
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

Estaciones de la ciudad de Riobamba

H dentro del rango de Supertel H fuera del rango de Supertel

FIGURA IV.27 Estaciones de la ciudad de Riobamba dentro del rango de Supertel
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)
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En la Tabla IV.V se indica el resultado por parte de la simulacion de frecuencias

realizadas entre (88.0 - 108.0) MHz en el sistema inteligente.

NOMBRE DE LA FRECUENCIA INTERFERENCIA RESULTADO DE INTERFERENCIA
ESTACION (MHz) SIMULADA ENCONTRADA

Ancho de Potencia Cocanal Adyacente Intermodulaciéon
Banda (dBm)
(MHz)

RADIO PUBLICA 88,1 340,57 -51,48 X

ROMANCE 88.5 88,5 334,3 -71,376 X

FM

RUMBA STEREO 88,9 345,96 -43,136 X

FM

RIOBAMBA 89,3 343,67 -66,604 X

STEREO

GENIAL EXA FM 89,7 310,321 -47,472 X

SULTANA FM 90,1 326,45 -38,152 X

STEREO MUNDO 90,5 337,375 -42,136 X

KDM

CARACOL FM 91,3 303,225 -46,148 X

STEREO

ESCUELAS 91,7 316,863 -37,728 X

RADIOFONICAS

POPUI:ARES

FANTASTICA 92.1 92,1 326,117 -50,32 X

FM

HOLA FM 92,5 413,295 -31,484 X

STEREO

SISTEMA 2FM 92,9 335,355 -63,424 X

SUPER ESTEREO 93,3 307,567 -27,052 X

FM

BONITA FM 93,7 329,765 -49,16 X

CANELA RADIO 94,5 334,142 -24,084 X

CORP 94.5

CHIMBORAZO

STEREO BUENAS 95,3 332,412 -42,448 X

NUEVAS

RIO 95.7 95,7 437,559 -50,392 X

MUNDIAL FM 96,1 332,776 -42,964 X

SOL 96 96,5 328,902 -41,58 X

AMOR FM 96,9 274,26 -52,796 X

STEREO

J.C. RADIO 97,3 332,76 -64,85 X

TRICOLOR FM 97,7 340,01 -38,112 X

ALEGRIA FM 98,5 315,081 -67,092 X

HOLA FM 98,9 328,071 -37,544 X
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PUNTUAL FM 99,7 339,901 -48,824 N
EL BUEN 100,1 336,605 77,7 X
SEMBRADOR

LA VOZ DEL 100,9 347,757 -49,38 X

VOLCAN

TERNURA FM 101,3 364,971 -41,924 X

LA VOZ DE LA 101,7 334,259 -42,372 X

AIIECH

LATINA FM 102,1 349,368 -34,86 X

CUMBRE FM 102,5 342,008 -72,82 X
SENSACION 102,9 324,337 -40,904 X

STEREO

SONORAMA EM 103,7 308,884 -57,148 X
MARIA 104,1 278,225 -38,34 X

PAZ Y BIEN 104,5 340,123 -45,716 X

FUTURA 104,9 405,456 -49,388 X

LA RADIO DE LA 105,3 317,678 -23,896 X

ASAMBLEA

CATOLICA 105,7 337,879 -61,956 X
NACIONAL FM

ANDINA FM 106,1 276,908 -44,192 X
PANAMERICANA 106,9 379,193 -60,46 X
FM

STEREO 107,3 334,116 -44,296 X

FAMILIAR

Tabla IV.V Resultados de las interferencias encontradas en la simulacién del Sistema
Inteligente
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

Realizada la simulacién por parte del software en el sistema inteligente tenemos la
Tabla IV.VI como resultado de las 41 estaciones vigentes en la ciudad de
Riobamba 12 estaciones tienen interferencia cocanal representando el 29%, 17
estaciones tienen interferencia adyacente representando el 41%, 12 estaciones
tienen interferencia por intermodulacion representado el 29%, todo esto

mencionado se lo aprecia en la Figura IV.41.
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Estaciones de la ciudad de Riobamba

Nombre de Interferencia Numero de Porcentaje
estaciones

Cocanal 12 29,27%

Adyacente 17 41,46%

Por Intermodulacién 12 29,27%

Total 41

Tabla IV.VI NUmero de estaciones y tipo de interferencia encontradas en la simulacién del
Sistema Inteligente
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)

Estaciones de la ciudad de Riobamba

H Interferencia Cocanal
H Interferencia Adyacente

i Interferencia por
Intermodulaciéon

FIGURA IV.28 Numero de estaciones y tipo de interferencia encontradas en la simulacion
del Sistema Inteligente
Fuente: Darwin Parrefio, Alex Logrofio (Autores)



CONCLUSIONES

1. El sistema inteligente permiti6 identificar en un menor tiempo las

interferencias electromagnéticas.

2. Permite crear un ambiente de pruebas donde los estudiantes crean las

interferencias y las identifican tanto numeéricamente como graficamente.

3. Los transmisores con 20 mW de potencia nos permitieron crear todas las

interferencias requeridas para las pruebas.

4, Las herramientas graficas propias de MatLab tienen compatibilidad entre si

permitiéndonos que el sistema funcione sin problemas.

5. Encontramos que las interferencias electromagnéticas producidas para

estas pruebas son las que mas comunmente afectan a las radiodifusoras.

6. De acuerdo a las mediciones realizadas a las diferentes frecuencias de la
banda de Frecuencia Modulada se observaron que los anchos de banda varian
con respecto al recomendado por la Norma Técnica Reglamentaria para
Radiodifusion en Frecuencia Modulada Analdgica segun el articulo 11.1 y esto

origina una de las principales causas al momento de producir interferencias.



7. El Sistema desarrollado constituye una herramienta muy indispensable para
los concesionarios de estaciones de Radiodifusion precisamente ayudara a tener
una mejor calidad en sus transmisiones y ahorrara tiempo cuando ocurra

problemas de interferencias.



RECOMENDACIONES

1. Se debe realizar mediciones de ancho de banda y amplitud de las
diferentes frecuencias FM, por lo menos 3 veces para tener un mejor margen de

apreciacion.

2. Al momento de guardar las tablas de datos extraidas con el Programa Excel
se debe guardar como libro de Excel 97 2003 para que Matlab lo pueda

reconocer.

3. El archivo ejecutable tesis.exe se debe implementar en equipo que tenga

instalado el programa Matlab ya que funcionan a la par las 2 herramientas.

4. Las mediciones de interferencias se las debe hacer en un lugar abierto ya

que asi el analizador de frecuencias las sintonizara eficazmente.

5. Se recomienda utilizar en el analizador de espectro una antena de FM para

que las mediciones sean acertadas.



RESUMEN

Se realizé el disefio e implementacién de un sistema inteligente para detectar
interferencias electromagnéticas en frecuencia modulada en la Facultad de

Ingenieria Electronica, de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

El método de investigacion deductivo nos permitié discernir los aspectos
generales que intervienen y afectan en la ejecucién de un sistema inteligente
como analizar toda la banda FM comprendida entre 88.0 MHz y 108.0 MHz y el
método inductivo se observan parametros especificos para determinar el ancho
de banda, amplitud, potencia de cada una de las estaciones activas en la ciudad
de Riobamba, utilizando los siguientes equipos hardware: 1 Analizador de
Espectros Anritsu MS2724C, 2 transmisores FM, 2 computadores, y software
tenemos: transferencia de archivos Anritsu Master Software Tools, hoja de
calculo Excel, herramienta de software matematico MatLab, interfaz grafico
Guide, con el uUnico proposito de verificar si se cumplen los parametros que
dispone la Superintendencia de Telecomunicaciones, de esta manera determinar

causas y recomendar mejoras al servicio de radiodifusion.

Los resultados que nos arroja el software inteligente al analizar las 41 estaciones
FM existentes en la ciudad de Riobamba son de una efectividad del 100% para

identificar interferencias adyacentes, 100% cocanales y 100% intermodulacion.

Se concluye que la implementacion del sistema inteligente pretende ayudar a los

concesionarios de estaciones FM siendo esta una herramienta que dé soluciones



en cuanto a interferencias se refiere y a la Escuela de Ingenieria Electronica en
Telecomunicaciones y Redes facilitando su uso continuo para diferentes pruebas

a nivel académico.

Recomendamos la investigacion sea considerada por la Supertel para tener un
mejor control sobre la radiodifusion FM haciendo una sefial 6ptima y eficiente en

los radioyentes.



SUMMARY

The design and implementation of an intelligent system was carried out by
students at the faculty of Electronic Engineering at Escuela Superior Politéctica de
Chimborazo to detect electromagnetic interference on a Modulated Frequency

(FM).

The deductive research method allowed to discern the general aspects that
involved and affect the implementation of an intelligent system to analyze the
entire FM band between 88.0 MHz and 108.0 MHz and in the inductive method
specific parameters were found to determine the bandwidth, amplitude, power of
each active radio stations in Riobamba, using the following hardware equipment: 1
Spectrum Analyzer Anritsu MS2724C, 2 FM transmitters, 2 computers, and
software programs such as: file transfer Anritsu Master software Tools, Microsoft
Excel spreadsheet, Matlab mathematical software tool, graphical guide interphase,
for the sole purpose of verifying if the parameters available in the Superintendence
of Telecommunications are achieved, in this way it is possible to determine causes

and recommend improvements to the broadcasting service.

Analyzing the 41 FM radio stations in Riobamba, the obtained data from the
intelligent software were: 100% effective to identify adjacent interference, 100%

co-channels, and 100% intermodulation.

It is concluded that the implementation of this intelligent system proposes to help

FM radio stations owners, being this software a tool that provides interferences



solutions and facilitating its continued use for different academic test in Electronics

Engineering and Telecommunications Networks School.

It is recommended that this research offering an optimal an optimal and efficient

signal to radio listeners.



GLOSARIO

Ancho de Banda.- medida de la capacidad de informacion de un canal de
transmision, es la diferencia entre las frecuencias mas altas y mas bajas de una

banda que puede pasar un medio de transmisién sin distorsion indebida.

Audio Frecuencia.- también llamado frecuencia audible se caracteriza como una
vibracion periédica cuya frecuencia es audible para el ser humano medio, es la

caracteristica del sonido que mas determina el tono y se mide en hercios.

Espectro Radioeléctrico.- el espectro radioeléctrico constituye un subconjunto
de ondas electromagnéticas u ondas hertzianas fijadas convencionalmente por
debajo de 3000 GHz, que se propagan por el espacio sin necesidad de una guia

artificial.

Estacion Matriz.- la Superintendencia de Telecomunicaciones (Supertel) define a
la estacidon matriz como “Aquella que transmite programacion generada en su
propio estudio y que dispone de tres instalaciones basicas: estudio, sistema de

transmision y enlace estudio-transmisor”.

Estacion Repetidora.- la Superintendencia de Telecomunicaciones (Supertel)
define a la estacion repetidora como “Aquella que recepta la totalidad de la
programacion de la estacion matriz y la transmite simultdneamente para ser

recibida por el publico en general”.

Frecuencia Modulada.- o modulacién de frecuencia es una modulacion angular
gue transmite informacién a través de una onda portadora variando su frecuencia.
La frecuencia modulada es usada comunmente en las radiofrecuencias de muy

alta frecuencia por la alta fidelidad de la radiodifusion de la muasica y el habla.

Intermod.- es el nombre comun de la interferencia que escuchamos de otros
transmisores tales como buscapersonas, la policia y los taxis. Es sinbnimo de

distorsién de intermodulacion y se produce cuando el amplificador de RF en el



receptor es impulsado no lineal mediante una sefial fuerte. Dos 0 méas sefales
entonces se mezclan en el amplificador de RF de su receptor y crean una sefial

en la frecuencia de escucha.

Longitud de Onda.- La longitud de una onda completa de un fenomeno de
alternacion o vibracién, generalmente medida de cresta a cresta o de valle a valle
de ondas sucesivas. La distancia entre dos crestas de una forma de onda

electromagnética.

Modulacion.- engloba el conjunto de técnicas que se usan para transportar
informacion sobre una onda portadora, tipicamente una onda sinusoidal. Estas
técnicas permiten un mejor aprovechamiento del canal de comunicaciéon lo que
posibilita transmitir mas informacion en forma simultdnea ademas de mejorar la

resistencia contra posibles ruidos e interferencias.

Onda senoidal.- es la forma mas generalizada y responde a la corriente de
canalizacion generada en las grandes plantas eléctricas del mundo. También
responden a la misma forma, todas las corrientes destinadas a generar los

campos electromagnéticos de las ondas de radio.

Radiodifusion.- transmision a distancia, por medio de ondas hercianas, de voz y
sonido en forma de programas, de informacion, musica, etc., destinada al publico.
Puede realizarse en modulacién de frecuencia o de amplitud, y en esta, segun la

longitud de onda utilizada.

Radiofrecuencia.- se refiere a la parte del espectro electromagnético en la que
pueden generarse ondas electromagnéticas mediante la aplicacion de corriente

alterna a una antena.

Sefal portadora.- es una onda, generalmente senoidal, modificada en alguno de
sus parametros (amplitud, frecuencia o fase) por una sefial de entrada
denominada moduladora con el fin de transmitir una informacién. Al modular una

sefal, se desplaza su contenido espectral en frecuencia, ocupando un cierto



ancho de banda alrededor de la frecuencia de la onda portadora. Esto permite
multiplexar en frecuencia varias sefiales simplemente utilizando diferentes ondas
portadoras y conseguir asi un uso mas eficiente del espectro de frecuencias son

usadas para transmitir sefiales de radio a un radiorreceptor.

Sistema monofénico.- Es cuando un sélo canal lleva toda la informacion del
sonido. En caso de reproducirse en un sistema con dos altavoces, el sonido sigue

siendo monofénico dado que ambos reproducen la misma sefial.



ANEXOS



ANEXO N° 1

CANALIZACION DE LA BANDA DE FM (88-108) MHz



Canal

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Frecuencia
[MHZz]
88.1
88.3
88.5
88.7
88.9
89.1
89.3
89.5
89.7
89.9
90.1
90.3
90.5
90.7
90.9
91.1
91.3
91.5
91.7
91.9
92.1
92.3
92.5
92.7

92.9

Canal

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

49

50

Frecuencia
[MHZz]
93.1
93.3
93.5
93.7
93.9
94.1
94.3
94.5
94.7
94.9
95.1
95.3
95.5
95.7
95.9
96.1
96.3
96.5
96.7
96.9
97.1
97.3
97.5
97.7

97.9

Canal

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

Frecuencia
[MHZz]
98.1
98.3
98.5
98.7
98.9
99.1
99.3
99.5
99.7
99.9
100.1
100.3
100.5
100.7
100.9
101.1
101.3
101.5
101.7
101.9
102.1
102.3
102.5
102.7

102.9

Canal

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

Frecuencia
[MHZ]
103.1
103.3
103.5
103.7
103.9
104.1
104.3
104.5
104.7
104.9
105.1
105.3
105.5
105.7
105.9
106.1
106.3
106.5
106.7
106.9
107.1
107.3
107.5
107.7

107.9



ANEXO N° 2

GRUPOS DE FRECUENCIAS PARA DISTRIBUCION Y ASIGNACION EN EL
TERRITORIO NACIONAL



Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6

Gl G2 G3 G4 G5 G6
Canal Frecuencia Canal Frecuencia Canal Frecuencia Canal Frecuencia Canal Frecuencia Canal Frecuencia
MHz MHz MHz MHz MHz MHz
88,1 2 88,3 3 88,5 4 88,7 5 88,9 6 89,1
89,3 8 89,5 9 89,7 10 89,9 11 90,1 12 90,3
13 90,5 14 90,7 15 90,9 16 91,1 17 91,3 18 91,5
19 91,7 20 91,9 21 92,1 22 92,3 23 92,5 24 92,7
25 92,9 26 93,1 27 93,3 28 93,5 29 93,7 30 93,9
31 94,1 32 94,3 33 94,5 34 94,7 35 94,9 36 95,1
37 95,3 38 95,5 39 95,7 40 95,9 41 96,1 42 96,3
43 96,5 44 96,7 45 96,9 46 97,1 a7 93,7 48 97,5
49 97,7 50 97,9 51 98,1 52 98,3 53 98,5 54 98,7
55 98,9 56 99,1 57 99,3 58 99,5 59 99,7 60 99,9
61 100,1 62 100,3 63 100,5 64 100,7 65 100,9 66 101,1
67 101,3 68 101,5 69 101,7 69 101,9 70 102,1 71 102,3
73 102,5 74 102,7 75 102,9 76 103,1 77 103,3 78 103,5
79 103,7 80 103,9 81 104,1 82 104,3 83 104,5 84 104,7
85 104,9 86 105,1 87 105,3 88 105,5 89 105,7 90 105,9
91 106,1 92 106,3 93 106,5 94 106,7 95 106,9 96 107,1

97 107,3 98 107,5 99 107,7 100 107,9



ANEXO N° 3

CODIGO DEL SISTEMA INTELIGENTE



vector=87.7:0.05:108. 1;
w = input('ingrese el ancho de banda de la interferencia: ');

X =input('ingrese la frecuencia de la interferencia: ");

a = input('ingrese el anplitud de la interferencia: ");
n = |l ength(vector);
if w220

for i=1:n
i f vector(i)==x
z=vector(i);

di sp('existe una interferencia adyacente en la
frecuencia')

di sp(z)
di sp(' su representacion grafica es la siguiente')

[ nunerics, string] =
x|l sread('interferenciasoriginales.xls");

x| abel (" RANGO )
yl abel (' AVPLI TUD')
title(' FRECUENCI A')
hol d on
grid on

pl ot (nunmerics(:,1))

end
end
el se
if a>30

for i=1:n



if vector(i)==
z=vector(i);

di sp('existe wuna interferencia cocanal
frecuencia')

di sp(z)

[ nunerics, string]
xl sread('interferenciasoriginales.xls");

x| abel (' RANGO )
yl abel (" AMPLI TUD )
title(' FRECUENCI A')
hol d on
grid on
pl ot (numerics(:,i))
end
end
end

end

vector=88.1: 0. 4:108. 1;

w = input('ingrese un valor por ejenplo 250: ");

X =input('ingrese un valor por ejenplo 88.6 o 88.4:
n = |l ength(vector);

I f w220

for i=1:n
if vector(i+1l)==x OR vector(i-1)==x
z=vector(i);

di sp('existe wuna interferencia adyacente
frecuencia')

en

")

en



di sp(z)
end
end

end

w = input('ingrese un valor por ejenplo 250: ");
X =input('ingrese un valor por ejenplo 88.6 o 88.4: ");
n = |l ength(vector);
I f w220
for i=1:n
y=vector(i);
z=y+0. 1,
I f (z-x<le-6)
di sp(y)
end
end

end

[ nunerics, string] = xlsread('aaaa.xls');
vi nt =nunerics(:,1);
vanp=nunerics(:, 2);
n = length(vint);
I =9;
while i<n
j=i;

a=vanp(] ) +vamp(]j - 1) +vanp(j - 2) ;



i f a>=225
X=j - 2;
b=vanp(j ) +vamp(j +1) +vamp(j +2);
i f b>=225
y=j +2;
if b>=225
r=vint(x);
s=vint(y);
w=(s-r)*1000;
I f w>=220
z=vint(j);
h=vanp(j);
F={z};
G={w};
K={h};
datos=[F G K ];
set (handl es.uitable2,'data'," ' datos');

i =i +8;

end
end

end

el se

a=vanp(] ) +vamp(]j - 1) +vanp(j - 2) +vanmp(j - 3) ;
if a>=225



X=j - 3;
b=vanp(j ) +vanmp(j +1) +vanp(j +2) +vanp(j +3);
if b>=225
y=j +3;
r=vint(x);
s=vint(y);
w=(s-r)*1000;
i f w>=220
z=vint(j);
h=vanp(j);
F={z};
G={w};
K={h};
datos=[F G K ];
set (handl es.uitable2,'data'," ' datos');
i =i +8;

end

end
end
end
end
para interferencias cocanal
[ nunerics, string] = xlsread('aaaa.xls');
vanpi nt =nuneri cs(:, 3);

vi nt =nunerics(:,1);



vanmp=nunerics(:, 2);
n = | engt h(vanp);
I =9;
while i<n
j=i;
x=vam(]j ) ;
y=vanpint(j);
Z=X-Y;
if z>=30
w=vint(j);

di sp(' existe una
frecuencia')

di sp(w)
I =i +8;
end
end
a=vanp(j ) +tvamp(j -1);
if a>=225
x=j - 1;
b=vamp(j ) +vanmp(j +1)
if b>=225
y=j +1
r=vint(x);
s=vint(y);
w=(s-r)*1000
if w220

interferencia

z=vint(i);

adyacent e

en

| a



di sp(' existe una interferencia adyacente en | a frecuencia')
di sp(z)
i =i +8
end
end

end
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