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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre el estudio de Maserturas de la radiodifusién por amplitud modulada
Especificamente, se realiza el desarrollo de unaménta para el calculo de coberturas de esteside ondas
medias.

El documento expone los procedimientos para obt2f@recuaciones que caracterizan las curvas degaojbn
por onda de superficie y 6 ecuaciones para detarmitensidad de campo caracteristico de monop@diales a
través de la herramienta matemética “MATLAB 7.@!' digitalizacion del mapa de conductividad eléatde Cuba
a través del software para el andlisis geografecdatos “Mapinfo”. Obteniéndose como producto fiedksoftware
“RadioTools”, herramienta para el calculo de calrat de estaciones de Ondas Medias. El softwaistrestp en el
Centro Nacional de Derecho de Autor (CENDA), cogiBteo 2100-2007, implementa a través del métodlides,
y con las ecuaciones y el mapa obtenido, los piogedtos de célculos necesarios para obtener direnite los
mapas de cobertura.

Palabras claves: Radiodifusion, AM, cobertura veafe.

ABSTRACT

The present work is about the study of broadcasienyice areas by Amplitude Modulation. Specificadl tool is
developed in order to calculate the coverage ofiomadvaves.

The related document exposes the procedures tinoP4® equations that characterize the curves olugd wave
field strength and 6 curves of characteristic figttength of vertical monopoles through the mathem@ol
“MATLAB 7.0", the digitalization of The Cuban Eleictal Conductivities Map, through the software tevelop
mapping solution “Maplinfo”. Obtaining as final prodt, the software “RadioTools”, a tool to calculatae
coverage of medium wave’s station. The softwaréstegd at the National Copyright Office ( CENDAgdistry
2100-2007, implement through Kirke method, charstte equations of the curve and the obtained jrthp
procedure to calculate and to obtain coverage map.

KeyWords: AM, Broadcasting, coverage, software.

“RADCON 6" y “GCM", cuentan ya con mas de 15 afos,
durante los cuales el desarrollo de nuevos sistepasativos

ha echado a ver las numerosas limitaciones de estos
programas. Por otra parte, el costo de algunasrnegntas

gue pudieran servir de base para estos estudiad,exterior,

es extremadamente elevado y a veces inaccesible.

1 INTRODUCCION.

La radiodifusiéon sonora por Onda Media constituge de los
medios de comunicaciéon mas populares, debidoenkilez y
el bajo costo de su recepcion. En Cuba, la Empresizocuba
es la encargada de proveer los servicios de rddgidin a
toda la isla. Esta empresa, posterior a un presiod®, se
propuso desarrollar un plan de reordenamiento siedatros

En determinadas ocasiones era necesario realigaraloulos
manualmente, utilizando las curvas de propagac@mnopda

transmisores que brindan servicios de radiodifugidnOnda
Media. Una de las acciones acometidas en estel@asido la
evaluacion de las coberturas de las diferentesoeasiscon el
objetivo de mejorar sus servicios.

Dado el caracter dinamico del desarrollo de larinfidica, no
existe una herramienta confiable en la Empresa deala
para realizar el célculo de cobertura de emisomsonda
media, de forma rapida y eficaz. Las herramientéstentes,

de superficie y las curvas de intensidad de canapiiada,

caracteristica de los monopolos verticales, pastepiormente
dibujar las coberturas a través de software Maplitfoque

resultaba en extremo tedioso y lento. Utilizanddo® estos
métodos, podia llevar varios dias de trabajo, ésqumtacion de
un andlisis de cobertura, de una emisora deterngnan

estudio de interferencia.



Producto de la realidad existente la situacién lgrolza que
se plantea es:

La necesidad de la creacién de una nueva herrarpans el
calculo de coberturas de estaciones de onda npekapueda
servir para realizar analisis de coberturas y dsibpes
interferencias con mucha mayor rapidez y precisign,como
una correcta presentacion visual de los resultados.

Para darle respuesta a esta situacion, se definesigluientes
objetivos:

» Estudiar los diferentes métodos para el célculo
cobertura de emisoras de Ondas Medias.

» Obtener ecuaciones que caractericen las curvas|
propagaciéon por onda de superficie recomendaddapq
Unién Internacional de Telecomuniciones (UIT) vy |
curvas de intensidad de campo radiado caracteridtc
monopolos verticales.

» Crear un mapa digital de conductividad de los sud®
Cuba.

e Desarrollar el Software “RadioTools” para el caicule
cobertura de Ondas Medias.

Las tareas a cumplir durante la investigacion para
cumplimiento de los objetivos son:

» Estudio previo de los factores involucrados en
transmisidn y propagacion de las Ondas Medias.

* Andlisis de los métodos de calculos de intensidad
campo en Ondas Medias.

» Desarrollar una herramienta en el software MATLABg
la obtencion de las ecuaciones de las curvas
propagacién por onda de superficie recomendaddapd
Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT)ag
curvas intensidad de campo radiado caracteristiza)
monopolos verticales.

 Investigacion sobre los mapas de conductividad ade
suelos de Cuba y la digitalizacién de alguno desell

e Desarrollar una herramienta informatica que pueiiaar
las curvas obtenidas y el mapa digitalizado pam
calculos de cobertura.

2 DIAGNONTICO DE LA SITUACION
ACTUAL DEL CALCULO DE
COBERTURAS EN ONDAS MEDIAS.

2.1 CALCULO DE COBERTURA EN
ONDAS MEDIAS EN EL MUNDO.

La UIT (Unién Internacional de Telecomunicacione

Método de Kirke o distancias equivalentes; como el
recomendado para estos célculos. Como se conoos est
célculos estan estrechamente relacionados corrdfisag de
propagacién por onda de superficie, las que igusienia UIT
propone en la “RECOMENDACION UIT-R P.368-7. Curvas
de propagaciéon por onda de superficie para frecagnc
comprendidas entre 10 kHz y 30 MHz" [2].

Esto es lo que se establece a nivel mundial pacalelilo de
cobertura de forma manual, utilizando los valores d
conductividad equivalente de los suelos de cad@megn
OIEarticular. Pero a pesar de estar muy bien defnigio
establecidos los métodos hace muchos afios, noese ti
denocimiento, al menos en Cuba de algun softwageeacuivel
r internacional se utilice para este tipo de calceio Ondas
hsMedias, a diferencia de los calculos de cobertpeas FM,
Television y otros tipos de transmisiones paradoales si
existen, como los siguientes:

« ATDIL: Compafiia francesa que disefia, desarrolla y
comercializa servicios y softwares que cubren las
principales areas del disefio, planificacién y usolas
redes de radios que funcionan dentro de un rango de
frecuencias comprendido entre los 30 MHz y los 100
GHz. El costo de la Licencia para 1 usuario del
HerTZMapper, version para el calculo de cobertwra d

a  ATDI, es de 8,470 USD.

e Pathloss 4.0: Software canadiense que presentalosodu
d para el célculo de cobertura disponible para mitdes y
VHF — UHF. El Pathloss 4.0 tiene un costo de 1,500
USD, la versién basica, y 2,000 USD el moédulo PL4C
de para el célculo de cobertura.

I' « Terrapac: Software italiano para el calculo degexliace
y coberturas para FM y TV. La Empresa Radiocuba
d  cuenta con este programa, el cual tiene incorpotado
base de datos con la altitud de la superficie deCu

| Esta situacién viene dada por la dependencia de eétculos
con la conductividad equivalente de los suelogreal que no
se encuentran publicados con la misma facilidadlgustura

|odel terreno u otros datos de los suelos, produgtoestos se
obtienen de forma experimental.

En el anexo 3 de la RECOMENDACION UIT-R P.368-7,[2]

se hace referencia al programa GRWAVE, utilizadoapa
elaborar las curvas de propagaciéon por onda derfmipe
presentadas en esta recomendacién, el cual proponen
adquirirlo en el sitio web de la UIT. Durante ebpeso de
investigacion se tratd6 de obtener pero todo lo etnado
trabajaba con frecuencias mayores que las de ongdiss.

2.1 CALCULO DE COBERTURA EN

ONDAS MEDIAS EN CUBA.
5),

maximo organismo a nivel internacional sobre el aemla  Empresa  Radiocuba  responsable de las

propuso desde el afio 1981 en la Conferencia rdgima
radiodifusion por onda hectométrica, para la Re@dn Rio
de Janeiro [1], los métodos para el calculo de totzeen esta
banda. En las Actas finales de esta reunidn edtaidte el

radiocomunicaciones y la radio difusion de Cuba,
perteneciente al Ministerio de la Informéatica y las
Comunicaciones, posee para su trabajo en OndasaMédds

programas, llamados RADCON 6 y GCM de los cuales se




expondran facilidades y limitaciones mas adelaktientras
que en el Instituto Superior Politécnico José Aiato
Echeverria CUJAE, para docencia en la asignatugisiemas
de Radiocomunicaciones, se utiliza el RADCON 6rselate.

2.21 RADCON 6

h

El programa RADCON 6, creado por el Ing. Omar Verd

Sardifias de la Empresa de Radiocomunicaciones madtey
en Marzo de 1995, es la herramienta méas practicajue se
contaba en el pais hasta este momento para ellcaleu
cobertura en Ondas Medias. Nada mejor para comemZz
explicar las facilidades del programa, que la pres@on que
da su autor en la ayuda del programa.
“RADCON 6 (RADIOCONTORNO, version 6.1), calcula
grafica los contornos de cubrimiento de transmisate
radiodifusion por Ondas Medias a partir de los patéos
de transmision y los valores de conductividad dels con
diversas opciones de presentaciébn y manipulacién
resultados.
Se basa en el método recomendado por el Ep#Ra el
célculo tedrico de la propagacién en Ondas Medias.

y

El programa explora la vecindad del transmisor ¢o
T M

incrementos de distancias y angulos para detectd
almacenar los cambios de conductividad y distand@sg
transicion y con ellos aplicar método de Kirke o
distancias equivalentes.
Las curvas de campo caracteristicos vs. alturantimas y
campo normalizado vs. distancia para distin
conductividades y rango de frecuencias se constraye
partir de valores almacenados, tomados de las €u
reales...”
Una de las principales virtudes de este prograntuegpuede
presentar con facilidad el mapa de Cuba con lagraaias
calculadas, que inicialmente aporta muchisima imémioén a
los ingenieros cuando se estd realizando un estpdiEs se
puede analizar de forma visual las areas geogsafjoa cubre
el transmisor. Como limitacién tiene que estas Ena&g no se
pueden guardar ni exportar a otros programas.
Sin lugar a dudas este software ha sido una herraanmuy
util durante muchos afios, pues para el momentouensg
cred, posee numerosas posibilidades; pero el ddsade la
informéatica ha ido creando posibilidades y facilida que han
echado a ver varias dificultades del RADCON 6.
Este software trabaja sobre el sistema operativeDI@S, |o
cual inhabilita el trabajo con el mouse, por lo geetrabaja
solo con el teclado, utilizando teclas especifipasa cada
funcién, lo que resulta incbmodo y muy lento pata
desarrollo informatico de hoy. (Ver Figura # 1)
Este programa esta disefiado para trabajar conntisores
pequefios que no excedan una cobertura de 200 Ko (
méaximo, por lo que para transmisores de mediancgan ¢
tamafo que pueden exceder esta cobertura losawssiison
erroneos.
En la red de transmisores de Onda Media del pagseax5
arreglos de 2 monopolos verticales, los cualesenpugden
calcular mediante este software pues solo tienéemgntado
los calculos para monopolos verticales los quegropatrones
omnidirecionales. Esto se convierte en una gracultid pues
para realizar cualquier cambio en estos centrosmmsores el
célculo se hace demasiado engorroso.

h

de?
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El RADCON 6, también posee la opcion de realizaradtulo
de forma manual, o sea, que el usuario entre ptade los
valores de conductividad y las distancias entréréassiciones
de conductividad, que es de gran utilidad parazaatalculos
en suelos para los cuales no tiene la base de aa@sa hacer
alculos experimentales. Pero esta opcidn tiendimitacion,
solo permite 5 cambios de conductividad, lo cuabastante
poco cuando se trabaja con mapas de buena precision

En las comprobaciones que se realizaron se dempstrdas

arcoberturas calculadas son un poco mayores queéloslas

tedricos, aunque si aporta mucha informacion eacié@h a la
forma gréfica de la cobertura aunque esta sea co p@ayor
que la tedrica esperada. Tampoco presenta la opd#n
calculo para obtener la intensidad de campo a istandia
dada, que en ocasiones es necesario para el srddisun
punto o una localidad determinada.

%ara la ubicacion geografica de los transmisomsetiuna
precisién de 0.01 grados, lo que equivale en nugstis a un
poco mas de 1 Km; lo que no se puede considerao ¢com
error apreciable pues para la resolucién que s leg los
Phapas de Cuba y las dimensiones de las cobertar@nda
edia no es grave.

2.2 GCM
Del programa francés GCM, no se posee mucha infoéma
en la Empresa Radiocuba, aunque si es usado ftemmrte

ia@ara el calculo de centros fuera de Cuba o parer ldgunos

estudios.

rve€ ha comprobado que los resultados de este pragsam

muy cercanos a los tedricos, por lo que son munjiatues
para cualquier tipo de transmisores. Para célcefoerrenos
no homogéneos, presenta la facilidad de podeodatirle
cambios de conductividad lo que no permite el RADBO
Las grandes dificultades que tiene este programa pa
aplicacion en Cuba, es que no muestra los datodade
conductividad equivalente de los suelos y no ptaseinguna
interfaz grafica (Figura 2 ).

Este programa tiene, ademas, todas las limitaciasesiadas
a los programas que trabajan sobre el sistema tojpeMS-
DOS. Como puede observarse en la figura 2, el progr
necesita la introduccién de numerosos datos, ysuario se
equivoca en cualquiera de estos, es necesariorloelya
comenzar desde el inicio; esto resulta muy engorrés
programa tampoco valida los datos que se le intexiu
cualquier error puede llevar a que se bloqueearama o a
earrojar resultados errados.

2.3M APA DE CONDUCTIVAD DE

LOS SUELOS DECUBA.
El
directamente de la conductividad de los suelosoPgtie se
encuentra en los mapas de conductividad equivalkdatlos
suelos. La Empresa Radiocuba no dispone de estpasma
porque los calculos se realizan a través del pnogra
RADCON 6 que posee una base de datos con estasydlas
cuales no se sabe de qué mapa estan tomados nedenp
acceder a ellos; por lo tanto, no se pueden reatiaigulos
para el territorio cubano de forma manual.

célculo de cobertura en Ondas Medias depende



En la blusqueda para obtener un mapa de conduactivde
Cuba se investigé en los documentos de las UlTdel@e
obtuvo la Recomendacion UIT-R P.832-2 - Atlas nieindie
la conductividad del suelo [3]. Este mapa, no paseicha
precisién, Unicamente cuenta con cuatro Vvalores
conductividad: 1, 4, 10, 25 mS/m lo cual resultstévate pobre
ademas de que solo se encuentra dividido en 1@neg)i

Segun la World Soil Information, en su base de glai® los
suelos de América Latina y el Caribe, SOTERLAC, +§0
siglas en inglés, Soil and Terrain database foinLamerican
and the Caribbean—, con escala de 1:5 000 00@eptra
un mapa de conductividad con escasos valores
conductividad para toda Cuba. Este mapa tiene ritajeede
gue ya se encuentra digitalizado, pero no poséeescala, ni
la precisién adecuada para lograr resultados aettisfos en el
calculo de intensidad de campo en Ondas Medias.

Continuando la investigacion, se obtuvo el mapa lae
conductividad eléctrica de los suelos de Cuba,n@ecdo por
la Academia de Ciencia de Cuba, en la “Resoluci@n
193/90” y por el Ministerio de Comunicaciones emig 1990
con referencia REF: 3000/041/90, y cito:

“Con la informacién que ustedes nos ofrecen po
perfeccionarse la planificacibn de los servicios

radiodifusion y lograr una mejor interpretacion dies
fendmenos en la banda de Ondas Medias”

Segun el Doctor en Ciencias Armando Pascual, al¢alicho
mapa, este fue concluido en 1989 después de deyafiedio
de labor. Este trabajo se realizé conjuntamentee eat
Ministerio de Comunicaciones y el Instituto de Gegich y
Astronomia perteneciente a la Academia de CiemgaSuba,
con la colaboracién del Instituto Cubano de Radime y
Television (ICRT). Para lograr la determinacién &

conductividad eléctrica equivalentesequ), se realizo la
medicion de intensidad de campo a todos los radi@eno lo
permitiera el terreno de todos los transmisoresrdia media
gue existian en el pais en aquel momento. Denestera, al
realizar ingenieria inversa se fue detectando &mbios de
conductividad en el territorio nacional; por lo geste mapa
fue hecho expresamente para el trabajo y estudidad
propagacién de Ondas Medias.

Segun el autor, es importante resaltar que la ativillad que

brinda este mapa no es la conductividad aparentg,), la

cual se mide a través de mediciones eléctricasetamirodos
clavados en la tierra y los mapas geolégicos, & solo tiene
en cuenta el tipo de suelo, pero no tiene en culmda
desniveles que tiene la superficie, ni lo que seiemra sobre
esta, mientras que todas estas caracteristictinitesnadas en

cuenta en lac gquide este mapa.

A pesar de que este mapa ya tiene varios afiog ancentré
ninguna versién digitalizada del mismo, lo cualuleda una
limitacion para su utilizacion en el desarrollo ldgramientas
informaticas.

2.4CONCLUSIONES
DIAGNOSTICO.

DEL

Teniendo en cuenta la situacion que presentabamiprdsa
para el calculo y estudio de las coberturas de ©Miedias,
las limitaciones de los programas informaticos poseen y la
ausencia de mapas para realizar los célculos tedeicte de
dmanera manual; se consider6 que era necesariczaeali
primeramente, la digitalizacién del mapa de la cetididad
eléctrica de los suelos de Cuba de la Academiaigecias vy,
posteriormente, desarrollar un software para etutdl de
intensidad del campo electromagnético para las ©ktialias,
asi como las areas de coberturas de los Centrosmisores
de Onda Media (CTOM) que existen en el pais. Adeeds
decesario que estuviera disefiado en funcion depsysas
necesidades con el objetivo de simplificar estbdij@y, de
este modo, realizar estudios de coberturas masspseg en
mucho menos tiempo.

3 DESARROLLO DEL SOFTWARE
wRADIO TOOLS.

3.1 OBTENCION

D(;“ECUACIONES DE

DE LAS
LAS CURVAS
NECESARIAS PARA EL CALCULO.

3.1.1 Ecuaciones de las Curvas de Propagacion pad@&de
Superficie.

Como ya se ha comentado, el calculo de cobertypandie
directamente de las curvas de intensidad del cgropondas
de superficie versus la distancia; definidas potl& en su
Recomendacion UIT-R P. 368-7. Para la confecciéurde
programa que realice estos calculos no basta eoseposean
las gréficas de estas curvas sino que también casiten las
ecuaciones. Con este conocimiento, se investiga\es de
busquedas en Internet en la pagina de la UIT yeakzaron
consultas a especialistas en Ondas Medias de lareEep
Radiocuba para obtener dichas ecuaciones. Ambai®rges
resultaron infructuosas, por lo que fue necesativereer
ecuaciones que caracterizaran estas curvas.

Estas curvas en la banda de AM que, en nuestra &rea
geografica va desde 635 hasta 1705 kHz, estanidigiedn 20
graficas. En estos rangos se considera que laci@riaon
respecto a la frecuencia central a las que esténladas no es
considerable.

Para cada uno de estos rangos se trabaj6 conrlesae 12
valores de conductividades: 0.5, 1, 2, 3, 5, 1,03,15, 30, 40,
5000 mS/m; por lo que se obtuvo un total de 24@G@&oues.

A cada curva se le realiz6 la lectura de 14 puptos, con
estos juegos de valores, obtener la ecuacion quer me
caracterizara a cada una.

La lectura de los datos se realizé a través dgrkicas del
Anexo Il de las Actas Finales de la Primera Comieige
Regional de Radiodifusion por Onda Hectométricaeritis
Aires 1980 [4], pues estas poseen mayor tamafisojuaon.

Esto se realiz6 mediante la herramienta matemitixal AB
7.0, que posee numerosas funciones para este dip@linhjo
[5]. Una de ellas es la funcién polyfit la cual, disnte las




coordenadas X y Y, obtiene el polinomio del grade ge
especifique. Esta funcién obtiene las ecuacionts\és del
método de los minimos cuadrados que seleccionaria cle
ajuste 6ptimo de manera que se minimice la sumdosle
cuadrados de los errores o desviaciones, es decir:

sc=3b v )
Minimizar i=1

donde Yi es el valor observado en el i-ésimo @uié
observacién y Y ‘i, el valor calculado en esenmipunto a
partir de la curva de ajuste éptimo.

Finalmente, con el propdsito de lograr una adecpageision
se obtuvieron las ecuaciones de octavo grado dadaor un
error promedio menor que 0.15 dBv{m). Considerando queg
para la escala que poseen estas graficas, cugddivhinima
es de 2 dBy(V/m), este error promedio es admisible pues
célculos van a ser mucho més precisos que laswalrsenes.

3.1.2 Ecuaciones de las Curvas de Intensidad de @an
Caracteristico.

Trabajo similar se realiz6 para la grafica de Isidad de
Campo Caracteristico en funcion de la altura dentena y la
longitud de los radiales. Esta presenta 6 curves gigerentes
valores de longitud de los radiales [6]. Para aatiade estag
curvas se realizé la lectura de 25 puntos de lfcgrée las
Actas Finales de la Conferencia Administrativa Regl de
Radiodifusion por Onda Hectométrica (Regién 2), Rie
Janeiro, 1981 [1].

El proceso para obtener estas ecuaciones fue similas
anteriores; pero, con la intencion de lograr unanbu
precision, fue necesario obtener ecuaciones degeadn, las
cuales proporcionaron errores en todos los casasne® que
el 0,3 % del valor observado, lo que puede corsiderde
satisfactorio porque esta imagen tampoco poseebuepaa
precision.

3.2 DGITALIZACION DEL MAPA
DE CONDUCTIVIDAD DE CUBA.

Como se explicéd anteriormente, para el disefio afevare es
imprescindible contar con los valores de la condigzd
relativa del suelo, los cuales no se pudieron @bte
digitalizados en las investigaciones previas, poguie hubo
que realizar su digitalizacion.

Para esto se utilizé el software Mapinfo, herramaigrara el
andlisis geogréfico de datos. Primeramente se eda@mapa
de la conductividad eléctrica de los suelos de Gadrauna
escala de 1:1000000, dividido en 5 secciones.

Al escanear el mapa este queda como una imager
georreferenciada. Mediante el software Maplnfo,t@®man
algunos puntos de referencia en cada seccion yesstapaz
de georreferenciar cada pixel de la imagen. Teni¢odas las
secciones de esta manera, se utilizé el mapa da Gebas
base de datos del Maplinfo al cual se le afiadientamente
las divisiones de las regiones de las diferen
conductividades.

De esta manera se logrd
conductividad eléctrica de los suelos de Cuba digitda,
como se muestra en la Figura # 3

3.3 ESTRUCTURA DEL SOFTWARE.

Para la aplicacién principal se utilizé el softw&erland C++
Builder 6, debido a los conocimientos previos qei@seseian
del lenguaje C++, ademas de disponer de la bilafegr
necesaria para realizar este trabajo. Este softhalpdita y

produce aplicaciones ejecutables bajo Windows ysogrorte
de 16 y 32 bits; y brinda las herramientas pararctma
aplicacién de mediano nivel de complejidad, cornilitked y

rapidez.

El disefio del software RadioTools se realizé tesiemn
cuenta varios criterios, principalmente la exteiliddd vy

osnodularidad. Se trabajé sobre un modelo de treascap

Presentacion, Negocio y Acceso a Datos—; en el sea
definen las relaciones entre las clases y se pmarcias
responsabilidades bien delimitadas de cada unageldses
que se proponen.

El método de célculo de intensidad de campo utitziue el
Método de Kirke o de distancias equivalentes, qleres de
ser el recomendado por la UIT para el célculo deedara, es
de muy facil aplicacion desde el
programacion.

3.3.1 Interaccion usuario-software

Al iniciar el programa, este presenta en su venignel (Ver
Figura 5) un menlG con todas las opciones de cd&culo
herramientas que puede utilizar el usuario.

En el menu “Archivo”, se muestran las diferentesardes de
célculo que ofrece el programa. Asi mismo el
“Opciones” brinda las herramientas adicionalesstéware a
las que se accede desde cualquier ventana debpragr

Teniendo en cuenta que el objetivo principal dévwsare es
determinar, de forma automatica, la cobertura de
determinado Tx, se explicara la interaccién ususoiftware
para realizar este procedimiento.

Al seleccionar la opcién “Nueva Cobertura”, se préa en la
ventana principal la interfaz para la entrada de datos
necesarios para el calculo. Esta se encuentraidhvieh tres

Nhloques como se muestra en la Figura # 6: los dmio§TOM

(Centro Tx de Ondas Medias), los del transmisoray |
caracteristicas de la cobertura a realizar.

El primer bloque, “Datos del CTOM”, posee los datd
centro transmisor: Nombre del CTOM, Altura de lateha,
Cantidad de Radiales,
Coordenadas. Estos datos no varian frecuentemeete gon
pmpios de la instalacién civil del centro; por doie este
blogue accede a una base de datos con los ceBatasbase
de datos puede ser personalizada por el usuatiayvés del
menu “Opciones”

En el segundo bloque “Datos del Tx”, se necesita
Frecuencia y la Potencia de Transmision, datos spe

Sropios del equipo transmisor.

una imagen del mapa de la

punto de vista de

menu

un

Longitud de los Radiales y la



El tercer bloque se refiere a las “Caracteristicis la
Cobertura”, o sea, el valor de intensidad de canppe se
quiere en el contorno y la cantidad de radialesadizar.

Con todos estos datos, al oprimir el botén “Calculae
visualizard directamente un reporte con los redo#d
numeéricos de la cobertura.

El software posee ademas algunas herramientasomalies
con el objetivo brindar al usuario las facilidadgs

implementadas para el célculo de cobertura, comu

visualizar el Mapa de Conductividad de los SuelesCdba
digitalizado, realizar célculos con las 240 ecuae®
obtenidas de las curvas de propagacion por ondakrficie
y las 6 de las curvas de intensidad de campo eaistato de
monopolos verticales, visualizar el mapa de Cuba todos
los CTOM que tiene la Base de Datos.

3.3.2 Presentacion de los resultados

El software posee dos opciones para mostrar ledtadss: la
forma gréfica, representando la cobertura sobrmaga de
Cuba, y a través de un reporte con los resultadogricos de
la cobertura.

El software presenta un reporte con todas lasrdists a las
cuales el transmisor brinda la cobertura deternairsefin el
azimut del radial. Esto puede ser muy Util paralizaa
comparaciones con otros programas y con otrosriiaoges,
asi como para poseer los valores numéricos debkrttma.

La forma gréfica como se ve en la figura # 7 maess

coberturas sobre el mapa de Cuba, inicialmentenemapa
con toda la isla, el cual visualizara 1200 km dehanlo que
brinda una precision de 0,853 km/pixel. Para oltemsyor

precision se pueden ver las coberturas con un a®IBO0,

400, 300, 240, y 200 km.; mediante los cuales sel@lograr
una precision de hasta 0,195 km/pixel. Los tres anage

mayor escala ofrecen los principales asentamie
poblacionales del pais para poder analizar a cdé@estos se
les brinda servicio.

3.5 FACTIBILIDAD DE
UTILIZACION DEL SOFTWARE

Es importante partir de que cualquier software sgigealice
con los métodos de célculos y los datos existemdssa el
momento, no podra tener mayor proximidad a la dadlique

LA

los resultados tedricos obtenidos manualmente, peles

objetivo es realizar la automatizacién de los dakmediante
los mismos métodos existentes, para brindar comefio@®

evidente la realizacion de una mayor cantidad tulcés que
los que se pueden lograr de forma manual. Sin desia,
peculiaridad ofrece aportes relevantes: mayor mmdé@ion y un
considerable ahorro de trabajo y tiempo.

Después de haber realizado numerosos célc
comprobatorios por todas las vias posibles, estdente
que el software realizado es el que mas se aproairtas
calculos tedricos esperados, con un error maximaomeel
3,0 % lo que puede considerarse de muy satisfacfmres
estos céalculos no son exactos, sino que brindandeaade las

regiones que cubre el transmisor y este porcieatertbr no
afecta ni desvirtla esta informacion.

También se pudo corroborar lo expuesto sobre abiestle

las herramientas existentes, donde se explica lgseftevare

GCM, posee alta precision, pero su mayor limitaeséta en lo

engorroso y lento que resulta el trabajo con einmisTambién

se pudo evidenciar que los resultados del softRa@CON 6

son los mas distantes de los valores esperadoslg,mayoria
sode los casos, se va por encima de ellos.

Los resultados numéricos obtenidos son satisfastopero la
gran ventaja de este software es la rapidez ebténcion de
las imagenes de la cobertura en un formato pradtectabla #
1 muestra el tiempo empleado para obtener un ficben la
imagen de la cobertura de forma presentable pama
transmisién determinada, segun especialistas demipresa
Radiocuba.

En la Empresa Radiocuba, la via méas utilizada ebkcalculo

de cobertura era a través del software RADCON 6 gpesar

de graficar con relativa facilidad las coberturas, puede
exportar estas imagenes por lo que es necesdizaula tecla
PrintScreen para guardar este mapa como una imagen.
Posteriormente, con el software Maplnfo se geomrefdaba

la imagen y se dibujaba manualmente la coberturdogn
mapas que posee este software. Este proceso aidlawna
demora aproximada de 1 hora. Utilizando el software
RadioTools, con solo realizar los célculos de laectura y
graficarla, se puede guardar la imagen en un fichem
formato bmp —mapa de bits—, quedauser
presentado en cualquier tipo de informe.

Este ahorro de tiempo es, ademas de la precisiétogle
resultados, la gran ventaja que ofrece el programa.

un

t
"CONCLUSIONES

Se considera significativo destacar como primerrtapta
obtencién de las ecuaciones de las 240 curvasapagacion
por onda de superficie para Ondas Medias, propuestala
UIT y las 6 de las curvas de intensidad de campiiada
caracteristica de monopolos verticales; asi como
digitalizacion del mapa de conductividad equivadede los
suelos de Cuba perteneciente a la Academia de i€ede
Cuba; esto queda de base tanto para el softwalieadm=
como para cualquier otro estudio que se deseeaealbbre la
propagacién de Ondas Medias en Cuba.

El software RadioTools, mediante el método de Kiokee

distancias equivalentes para el calculo de intexsitte campo,
da respuesta a las limitaciones existentes parlello de

cobertura en la Empresa Radiocuba y brinda herrdasie
adicionales para otros estudios de Ondas Medias.

Jlﬁ andlisis comparativo de los resultados del suoftw
RadioTools, con el resto de las herramientas exese
demuestra que este supera las anteriores herramient
utilizadas, debido a su precisién y la facilidadsenmanejo.
Ademas, disminuye considerablemente los tiempodezmps
para estos estudios.

D




Por loa resultados demostrados el software RadisTse
utiliza hoy en la empresa Radoicuba para todos#ébsulos
necesarios en Ondas Medias. Asi como tambiénlezadt en
el Instituto Superior Jose A. Echeverria CUJAE en
ensefianza de la asignatura Sistemas de Radioc@uiamies.

Nota

1 CCIR: Comité Consultivo Internacional d
Telecomunicaciones, actualmente UIT
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_RADCON 6

ISOTFE] Calcular Grafic

Salvar resultados

<ESC»> para terminar o salir.
Himero 7 _

Teclee el ndmero cada Tx a Incluir/Reincluir y luego <ENTER>.

Figura # 1 Software RADCON 6
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Figura # 2 Software GCM

MAPA DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
EQUIVALENTE A LOS SUELOS DE CUBA

LOS VALORES MOSTRADOS SE EXPRESAN EN eq (mS/m)

Figura # 3 Mapa digitalizado de la Conductividagtctica equivalente de los suelos de Cuba.
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Mueva Cobertura
Cargar Cobertura
Calcular E en un Pto

Cerrar

Figura # 5 Ventana inicial de software RadioTools

@ RadioTools

Archivo  Opciones  Ayuda

Inzertar Datos para Calculo de Cobertura

Datos del CTOM rDatosdel T

Pravincia I Todas - l Frecuencia (kHz] |1 noo
i 25
Maombre del CTOM lm Potencia del Tx [kKw]

il o o Ao il |121_92 Caracteristicas de la Cobertura———

E en el Contarna [mt/m) 5
Cantidad de Radiales it

Cantidad de Angulos I‘ISD j'
Longitud de los radiales [m) |121'92

Coordenadas: —Conductividad————————
Latitud [grado.s] |23-D533 & Utiizar Mapa de Conductividad

Longitud (grados] |82.4?58 ™ Inzertar Datos por Teclado

LCalcular |

Figura # 6 Ventana de entrada de Datos.




Figura # 7 Imagen de una cobertura.

Tabla 1 Tiempo estimado de trabajo para lograrnfagen de una
cobertura

Método de | 11empo empleado para

. obtener la imagen de la Observaciones

Célculo 9 b
cobertura

Calculo Calculando mucho mends
4 Horas .

Manual radiales que con los software.

Ha ue utilizar el mapg
GCM 3 Horas y d P

manualmente.

La demora consiste en llevar |[a
RADCON 6 1 Hora cobertura al Maplinfo para podgr
presentar el mapa.

RadioTools 3 Minutos
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