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Contenido del curso

(1) Generalidades y caracteristicas de la Television Digital Terrestre y el
ISDB-T (Mar 12)

(2) Tecnologia base sobre ISDB-T (Mar 19)
Curso cancelado (Mar 26)

(3) Teoria basica sobre ISDB-T (Abr 02)

(4) Asignacion de Frecuencias y Propagacion de Ondas EM (Abr 09)

(5) NHK'y su nueva tecnologia (May 07)

(6) Sistemas de transmision y recepcion (May 14)

(se incluye “mediciones”)
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Plan para traspaso de Tx analogica a digital

(1) Elaboracion del Plan Maestro

(2) Asignacion de Frecuencias ----------- (autoridades, operadores)
(3) Instalacion equipos transmision ------ (operadores)

(4) Difusion de receptores con sintonizador ISDB-T (consumidores)

(5) Apagodn analogico ------------------------ (autoridades)
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Condiciones previas — caso Japon

Hay un periodo de transicion desde el Analogico al Digital.

Hay transmision analogica y digital simultanea.

Todos los operadores analogicos pasan a digital.

El area de cobertura digital es similar al analogico existente.
Para la transmision digital se utiliza la banda UHF.

El ancho de canal digital es de 6 MHz, al igual que el analogico.
Operadores preparan el plan de asignaciones para pasar a TDT.

En Japon se utiliza la norma ISDB-T.
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Plan Maestro

Cronograma de la digitalizacion

Q. Cual es la fecha de inicio de la transmision digital?

Q. Cual es la fecha de finalizacion de la transmision analdgica?

Q. Las transmisiones analogicas y digitales van a operar
simultaneamente en un periodo determinado?
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Resumen del Proceso

Presupuestos p/ Asignacion de Frecuencias (TDT: Sistemas, parametros)

[ Determinacion del Area de Servicio ]

[ Seleccién del area a transmitir ]

[ Seleccion del canal mas adecuado (frecuencia)

Parametros ’
de Determinar potencia de transmision y antena

Transmision

Estudio del area de servicio e interferencias

\

Estudio de la red de transmision

v

e D

Instalacion de equipos digitales
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Condiciones previas para la Asig. Frecuencias

Parametros OFDM adoptados en Japon.

Rojo: Parametros para recepcion fija.
Verde: Para receptores moviles o portatiles.
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Condiciones previas para la Asig. Frecuencias
- Intensidad de campo requerida: 60 dB pV/m

- Sistema de recepcion:

cable coaxil

-V[dB uV]: Tension de entrada receptor
- E[dB pV/m]: Intensidad de Campo

V=E+G+he-L-6 - G[dB: Ganancia de la antena Rx
- he[dB]: Factor de correccion 20 log (M)
- L[dB]: Pérdida del cable coaxil @
- 6[dB]: Tension Abierto/cerrado
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Condiciones previas para la Asig. Frecuencias

- Factor de proteccion contra interferencias (en Japén) (D/U)

Norma analogica: NTSC

Norma Digital: ISDB-T (64 QAM, FEC 7/8)
Analogico < Digital ---- Grado 4 (evaluacion de imagen)
Digital €< Analdgico ---- Resultados experimentales + margen
Digital €< Digital -------- Resultados experimentales + margen
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Resumen del Proceso

Presupuestos p/ Asignacion de Frecuencias (TDT: Sistemas, parametros)

[ Determinacion del Area de Servicio ]

[

Seleccién del area a transmitir ]

Parametros
de
Transmision

[ Seleccion del canal mas adecuado (frecuencia)

Determinar potencia de transmision y antena

Estudio del area de servicio e interferencias

Estudio de la red de transmision

7

q D

Instalacion de equipos digitales
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Determinacion del Area de Servicio

Se presentan dos casos tipicos:

- Areas cubiertas por la Tx analégicas
=» Puntos de transmision iguales a digitales

-Areas nuevas para TDT
=> (Areas diferentes a las de Tx analogicas)

En Japon:

Todas las areas de TV digital
coinciden con la Tx analdgica.
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Si las areas de Tx digital coinciden con Tx Analogica..

- Medir la intensidad de campo de la Tx
analdgica para verificar el Area analogica
- Calcular la intensidad de campo de la Tx
Digital para verificar el Area digital

(con simuladores, mejor)

Intensidad de campo Digital [dB pV/m]
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Si las areas de Tx digital difieren de Tx Analogica..

-Determinar las areas de servicio

i
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Intensidades de C. para determinacion del A.servicio

*Intensidades de campo especificadas por ley, para determinar las

areas de servicio.

*) Por ley, la potencia de salida de Tx Digital = (P analégica — 10 dB)

(caso Japon)
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Areas digitales y Areas analdgicas
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Intensidad de Campo (1)

INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO Y DENSIDAD DE FLUJO DE POTENCIA

-La energia de la onda electromagnética (Po) que atraviesa un area unitaria se expresa:

donde H: Intensidad Campo magnético (A/m)

- Por otro lado, si la potencia transmitida (Pt) es omidireccional, la densidad de flujo de potencia (Po)

en una superficie esférica de radio d (m) sera:

-La relacion entre la IC eléctrico (E) y la potencia transmitida (Pt) puede definirse igualando ambas

ecuaciones.

en consecuencia:
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Intensidad de Campo (2)

Propagacion de la onda en el espacio libre

- Antena Isotropica

* Antena dipolo de media onda (1.64: ganancia absoluta de una antena dipolo % onda)

* Antena con ganancia relativa (Ganancia Relativa: referida a una antena dipolo de % onda)
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Intensidad de Campo (3)

Esquema de Propagacion en una superficie esférica
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Intensidad de Campo (4)

FORMULA FUNDAMENTAL DE LA ONDA DE RADIO-1

Ed: Intensidad de campo de la onda directa
Er: Intensidad de campo de la onda reflejada
0: angulo del retardo de la onda reflejada

p: coeficiente de reflexion

-Se plantea: Ed=Ep; Er=pEo

- Dado que el angulo de retardo 6 esta compuesto por (8 = d+¢Rr) , donde 0 es el angulo diferencial
debido a la trayectoria y (pr ) el angulo de retardo por la reflexion, puede escribirse:

.......... (1)

- El &ngulo de retardo & se origina por la diferencia de distancias entre la onda directa y la reflejada.

J: Coeficiente correccion por diferencia de fase
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Intensidad de Campo (5)
FORMULA FUNDAMENTAL DE LA ONDA DE RADIO-2

- Cuando el angulo 6 es pequefio, el coeficiente p es casi 1, y ¢r casi igual a 1, en ese caso
la formula (1) puede escribirse:

- Sustituyendo & en la formula anterior utilizando la formula (2), resulta:

J: Coeficiente correccion por diferencia de fase

S<1: Dentro del horizonte de propagacion

S > 1. Fuera del horizonte de propagacion

‘Enelcasode S = 0.2,y considerando que J puede asimilarse a 1, entonces la formula (3) sera:
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Disponibilidad del Servicio

Analog -

Digital >
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Disponibilidad del Servicio

- Se busca que los servicios de TV se transmitan con estabilidad y sin fallas.

Estos servicios se evaluan en base a la calidad de imagen, sonido y datos y que estén por
encima de lo especificado. La planificacion de la transmision se realiza para asegurar que
los operadores puedan mantener la calidad requerida dentro del area de cobertura, y
evitando perturbaciones sobre otros servicios.

Los criterios para la planificacion son la “intensidad de campo” y el “factor de proteccion”.
Los servicios de TV analdgica y digital difieren en el nivel de degradacion de la calidad.

- La TV analdgica presenta una degradacion de la imagen cuando la intensidad de campo
disminuye por debajo del nivel estandar. Esto no significa que la imagen desaparezca en
forma subita, sino que disminuye la calidad a medida que se debilita la I. de Campo.

- Enla TV digital, la imagen y sonido no se reproduce cuando la I. de Campo cae por
debajo del nivel especificado, en el cual no se alcanza el C/N requerido. En este punto, la
calidad de la imagen cae drasticamente y se interrumpe. Este fenomeno se denomina
“Efecto Cliff" (efecto umbral). La planificacion de la transmision debe realizarse de modo
que los operadores puedan mantener la calidad dentro de su area de cobertura.
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Cobertura (1)

- Normalmente la cobertura estéa limitada en 2 aspectos:
- Limitacion por el ruido en la sefial recibida
- Limitacion de la cobertura por interferencias del mismo canal.
La 1ra depende de la intensidad de campo. Aqui, la IC estandar es la requerida.
La 2da se determina por el cociente de la IC deseada y de la sefal interferente.

-La IC requerida se expresa como al valor medio F(50%-50%), estos son 50% de las ubica-
ciones y 50% en el tiempo. El valor medio se obtiene de la IC minima (Fmin) mas términos
con factores de correccion sobre una porcentaje de ubicaciones del 90% y sobre porcentaje
en tiempo del 95%. La IC requerida para el plan de asignacion se expresa:

F(50%-50%) = F min + N (L=90%) + N (T=95%)

- Para evitar el “Efecto CIiff", se recurre a lugares altos y porcentaje de tiempo de 90% o
99%, para estabilizar la calidad del servicio.

Sin embargo, para lugares altos y porcentaje de T altos se requieren transmisores de
mayor potencia, lo cual aumenta las probabilidades de perturbaciones de zonas aledanas.
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Cobertura (2)

- Los porcentajes de ubicacion y de tiempo aplicadas segun paises es como sigue:

Pais Probabilidad L
EEUU 50%
Europa 70% 0 95%
Japon 50%

Probabilidad T

90% - 99%

- Estas diferencias entre paises se deben a diferencias en el desarrollo de la TDTy la

calidad del servicio.

Los detalles sobre las limitaciones de cobertura debidas a interferencias puede verse en la

norma ITU-R BT.1368-3, Anexo 7.
La IC requerida FD para la cobertura puede escribirse:

FD= FU(50,T) + A

donde FU(50,T) es la IC de la sefial interferente de otras areas (su tiempo probablemente

excede el T%) y A es el factor de proteccion.
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Estimacion de la Intensidad de Campo (1)

- Los detalles sobre estimaciones de IC se indican en la Recomendacion ITU-R P.1546.
Estas recomendaciones sirven de guia para la planificacion de la TDT para bandas VHF y
UHF y se aplican para las siguientes condiciones:

Rango de frecuencia 300 a 1000 MHz (nominales 100, 600 y 2000 MHz)
Rango de distancias 1 km a 1000 km

Via de propagacion Por tierra, por mar, mixto

Altura de antena de Tx 10 m a 3000m

Porcentaje en tiempo 1%, 10% y 50%

Porcentaje de ubicacion El factor de correccion L% se calcula por la desviacion

estandar para transmision de TDT.

- Las figuras siguientes muestran las curvas estimadas para propagacion por tierra para
600MHz, descritas en las recomendaciones ITU-R P.1546.
Las probabilidades de tiempo son 50% y 1% para las figuras respectivas.
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Intens. Campo (dB (uV/m) para ERP 1kW

Estimacion de la Intensidad de Campo (2)

600 MHz, trayectoria terrestre, 50% del tiempo 600 MHz, trayectoria terrestre, 1% del tiempo

Intens. Campo (dB (uV/m) para ERP 1kW

Distancia (km) Distancia (km)
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Herramienta de calculo de la onda de propagacion

Simulador “P-Map “
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Resumen del Proceso

Presupuestos p/ Asignacion de Frecuencias (TDT: Sistemas, parametros)

[ Determinacion del Area de Servicio ]

[

Seleccién del area a transmitir ]

Parametros
de
Transmision

[ Seleccion del canal mas adecuado (frecuencia)

Determinar potencia de transmision y antena

Estudio del area de servicio e interferencias

Estudio de la red de transmision

7

q D

Instalacion de equipos digitales
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Seleccion del punto de transmision (1)

- Si los puntos de transmision digital son los mismos que las analogicas..
= Las areas de servicio digital pueden estimarse en base a las analdgicas.

- Si los puntos de transmision digital son nuevos..
=» Seleccionar puntos para cubrir el area
=» Tener en cuenta de no interferir con otras
areas o paises.
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Resumen del Proceso

Presupuestos p/ Asignacion de Frecuencias (TDT: Sistemas, parametros)

[ Determinacion del Area de Servicio ]

[

Seleccién del area a transmitir ]

Parametros
de
Transmision

[ Seleccion del canal mas adecuado (frecuencia)

Determinar potencia de transmision y antena

Estudio del area de servicio e interferencias

Estudio de la red de transmision

7

q D

Instalacion de equipos digitales
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Seleccidon del canal adecuado

- No interferir con areas de canales analdgicos
- No interferir con areas de otros canales digitales

Medir la IC de las transmisiones »
de canales analdgicos existentes

Pueden seleccionarse
canales vacantes
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Resumen del Proceso

Presupuestos p/ Asignacion de Frecuencias (TDT: Sistemas, parametros)

[ Determinacion del Area de Servicio ]

[

Seleccién del area a transmitir ]

Parametros
de
Transmision

[ Seleccion del canal mas adecuado (frecuencia)

Determinar potencia de transmision y antena

Estudio del area de servicio e interferencias

Estudio de la red de transmision

7

q D

Instalacion de equipos digitales
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Determinar Potencia de Tx y la Antena

- La potencia de transmision y la antena de Tx se disefian para
asegurar una IC de 60 dBuV/m en el area de servicio.

Transmision Digital:

- Determinacion de la potencia a transmitir
- El punto de transmision digital es el mismo que el analégico
= Potencia Digital = Potencia Analdgica x 1/10
(Potencia Analdgica - 10dB)
- El punto de transmision digital es un sitio nuevo
= El disefo debe asegurar 60 dBuV/m en el area de servicio.
(El area de servicio esta relacionado con la antena de Tx)
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Resumen del Proceso

Presupuestos p/ Asignacion de Frecuencias (TDT: Sistemas, parametros)

[ Determinacion del Area de Servicio ]

[

Seleccién del area a transmitir ]

Parametros
de
Transmision

[ Seleccion del canal mas adecuado (frecuencia)

Determinar potencia de transmision y antena

Estudio del area de servicio e interferencias

Estudio de la red de transmision

Instalacion de equipos digitales
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Estudio del Area de Servicio

- Calcular la IC de la transmision digital.

= Propagacion
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Estudio de las interferencias

- Estudiar las interferencias de otras estaciones.
- Estudiar las interferencias hacia otras areas de servicio.

Si hay interferencias importantes - seleccionar otro canal de Tx.
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Resumen del Proceso

Presupuestos p/ Asignacion de Frecuencias (TDT: Sistemas, parametros)

[ Determinacion del Area de Servicio ]

[

Seleccién del area a transmitir ]

Parametros
de
Transmision

[ Seleccion del canal mas adecuado (frecuencia)

Determinar potencia de transmision y antena

Estudio del area de servicio e interferencias

Estudio de la red de transmision

Instalacion de equipos digitales
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AGENDA

Asignacion
de
frecuencias
en el
Uruguay
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Resumen del Proceso

Presupuestos p/ Asignacion de Frecuencias (TDT: Sistemas, parametros)

[ Determinacion del Area de Servicio ]

[

Seleccién del area a transmitir ]

Parametros
de
Transmision

[ Seleccion del canal mas adecuado (frecuencia)

Determinar potencia de transmision y antena

Estudio del area de servicio e interferencias

Estudio de la red de transmision

Instalacion de equipos digitales
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Tipos de red de transmision
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Resumen del Proceso

Presupuestos p/ Asignacion de Frecuencias (TDT: Sistemas, parametros)

[ Determinacion del Area de Servicio ]

[

Seleccién del area a transmitir ]

Parametros
de
Transmision

[ Seleccion del canal mas adecuado (frecuencia)

Determinar potencia de transmision y antena

Estudio del area de servicio e interferencias

Estudio de la red de transmision

Instalacion de equipos digitales
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Estacion de transmision digital - Ejemplo

Torre
de Tokio
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Estacion de transmision digital - Ejemplo

Estacion Nagoya (Seto)

- Cobertura:
Aprox. 3 mill. Hogares

- Potencia de Tx: 3kW
- Antena: 6 - 4L x 4

 Red de Tx:
STL microondas

- Altura antena: 202,5m
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Estacion de transmision digital - Ejemplo

Estacion Hamadanishi

- Cobertura:
Aprox. 5000 Hogares

- Potencia: 10W
- Antena: 1 - 6L x 2
- Red de Tx:Relay por aire

- Altura antena: 14 m
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TAREAS
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Tareas

INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO Y DENSIDAD DE FLUJO DE POTENCIA

-La energia de la onda electromagnética (Po) que atraviesa un area unitaria se expresa:

donde H: Intensidad Campo magnético (A/m)

- Por otro lado, si la potencia transmitida (Pt) es omidireccional, la densidad de flujo de potencia (Po)

en una superficie esférica de radio d (m) sera:

-La relacion entre la IC eléctrico (E) y la potencia transmitida (Pt) puede definirse igualando ambas

ecuaciones.

en consecuencia:
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Tareas

Propagacion de la onda en el espacio libre

- Antena Isotropica

* Antena dipolo de media onda (1.64: ganancia absoluta de una antena dipolo % onda)

* Antena con ganancia relativa (Ganancia Relativa: referida a una antena dipolo de % onda)
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Ejercicio 1

- Indicar las diferencias entre Ganancia absoluta y Ganancia relativa.

-Las ganancias de antenas de fuentes puntuales (Ej. Antenas parabdlicas)
se expresan normalmente como Ganancia Absoluta.

-Las ganancias de antenas tipo lazo (loop) se expresan como Ganancia
Relativa.

- Determinar la IC en espacio libre (dBf) en un punto a 20km de distancia

desde el punto de transmision en donde la ganancia de la antena es de 8dB y
la potencia de salida de 3W.

(Las pérdidas varias en el sistema aéreo pueden descartarse)
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Propagacion por difraccion

Obstruccion tipo cufia

/

Coeficiente
de proteccién
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Amplitud y fase caracteristicas en difraccion

®
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Diagrama de ubicacion por integrales de Fresnel
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Calculo de la zona de Fresnel

La Primera Zona de Fresnel es el espacio en el cual la diferencia de
trayectoria (L2 — L1) esigual a A/ 2, siendo L1 la via mas corta que une
el punto de transmision con el punto de recepcion.

Primera Zona de Fresnel

Elipsoide de
Fresnel
Radio “enésimo”
de la Zona de Fresnel
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Ejercicio 2

Calcular el radio H de una Zona de Fresnel en un punto distante 4 km desde el
punto de transmisidn, para un tramo de 5 km, para una frecuencia de 600MHz.

Calcular la pérdida por difraccion (dB) para un caso con obstruccion con arista

dispuesto como se indica en el dibujo.
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Propagacion sobre una superficie esferica

™ ar

- ar
6370 km Radio
Terrestre
equivalente
Propagacion de una onda de radio real. Propagacion teniendo en cuenta el

radio equivalente (Kar) de la Tierra.

Para una atmosfera estandar, K ~4/3

Dado que la densidad de la parte baja de la atmdsfera disminuye a medida que
aumenta la altura, la onda de radio se curva hacia la superficie terrestre.

Si la Tierra se representa ampliada mediante un radio equivalente que resulta del
radio real multiplicado por un factor K, la trayectoria de la onda de radio puede
representarse como una linea recta.
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Relacion entre el coeficiente K y trayectoria

Paralelo a la superficie

Propagacion estandar

K=1 enlinearecta

Radio terrestre : aprox 6370 km
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Distancia visual sobre una superficie esferica

Distancia teodrica

Para K =4/3

Distancia hasta el horizonte

Onda de Radio

Radio terrestre equivalente
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Ejercicio 3

Para el caso de una persona con una altura de 1,70 m de altura,
parado sobre la superficie terrestre, calcular el limite de la distancia visual.
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Propagacion sobre una superficie esferica
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Formula fundamental Onda de Radio 1

FORMULA FUNDAMENTAL DE LA ONDA DE RADIO-1

Ed: Intensidad de campo de la onda directa
Er: Intensidad de campo de la onda reflejada
0: angulo del retardo de la onda reflejada

p: coeficiente de reflexion

-Se plantea: Ed=Ep; Er=pEo

- Dado que el angulo de retardo 6 esta compuesto por (8 = d+¢Rr) , donde 0 es el angulo diferencial
debido a la trayectoria y (pr ) el angulo de retardo por la reflexion, puede escribirse:

.......... (1)

- El angulo de retardo & se origina por la diferencia de distancias entre la onda directa y la reflejada.

J: Coeficiente correccion por diferencia de fase
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Formula fundamental Onda de Radio 2
FORMULA FUNDAMENTAL DE LA ONDA DE RADIO-2

- Cuando el angulo 6 es pequefio, el coeficiente p es casi 1, y ¢r casi igual a 1, en ese caso

la formula (1) puede escribirse:

- Sustituyendo & en la formula anterior utilizando la formula (2), resulta:

J: Coeficiente correccion por diferencia de fase

S<1: Dentro del horizonte de propagacion
S > 1. Fuera del horizonte de propagacion
‘Enelcasode S = 0.2,y considerando que J puede asimilarse a 1, entonces la formula (3) sera:
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Ejercicio 4

Se dispone de una antena de Tx de 250 m de altura y una antena de Rx de 10 m,

con una distancia de 4 km entre la transmision y la recepcion.

Calcular la intensidad de campo Eo a una frecuencia de 700 MHz.

(La superficie del suelo puede considerarse plana.)
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Patron en altura de antena

Formula fundamental:

Cuando n=0, entonces hz:
Cuando n=1, entonces hz:

El paso repetitivo a medida que se varia la altura de la antena Rx resulta:

En base a la ecuacion anterior, el paso disminuye a medida que la longitud de
onda y la distancia disminuyen, asi como cuando la altura de Tx aumenta.
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Patron en altura de antena

Altura de antena RXx
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Curvas Intensidad de campo vs distancia

Curva principal
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Principios para medicion de la ERP

Caracteristica de la propagacion de la onda de radio.

Medir cerca del I6bulo principal.

GP: Se computa la
potencia de radiacion

efectiva.
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AGENDA

Se dispone de una antena de Tx con una altura de 250 m, y una

antena de Rx de 10m, con una distancia entre los puntos de Tx y Rx

de 4 km.

Calcular la IC considerado como la maxima a una frecuencia de 700

MHz, a medida que se eleva la antena Rx desde la superficie del
terreno.
(La superficie del terreno puede considerarse plana)
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Gracias por su atencion...!
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