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ANALISIS DE CONFIGURACIONES DE SISTEMAS BOOSTER DE FM

EXTRACTO

Existe muy poca documentacin acerca del
rendimiento y canaclerfsticas de los transmisores
booster de FM que emplean diferentes tipos de
sincronizacién con la sedal de FM que proviene de la
emisors. Este articulo describe las medidas de
laboratorio gque estudian sistemas de booster sin
gincronizacién, con sincronizacién por portadors, y
con sincronizacién por portadors y modulaciéa
combinadas. Tambiéo se examina los efectos
ventajosos (¢ inconveaienies) de aiiadir un retardo a
1a portadora para reducir inlerfercncias eo las dreas
donde se solapan las sedlales principal y del booster.

INTRODUCCION

Las emisorss de FM con booster son una clase
especial de repetidores que reciben las sedales de la
emisors de FM y las retransmiten a las dreas que de
otro modo no la recibirfan satisfactoriamente, debido
a interferencias con el terreno u otros factores. Los
repetidores de FM trabajan coo la misma frecuencia
de portadora que ls emisora principal. Entre otros
requisitos definidos en las "Federal Communications
Commission Rules”, se especifica que la cobertuna de
un repetidor no puede extenderse mis alli del
contorno previsto pars su emisora primaria [1].

En Agosto de 1987, la “Federal Communicalions
Commission® publicé un Informe y una Orden que
corregia las normas sespecto a los booster de FM y
TV [2). Para FM las nu¢vas opormas permiten
métodos alternativos de envio de seiial e mcrementos
de potencia. Hasta entonces, los booster de FM
estaban limitados al empleo de recepcidn directa de
sefal FM y métodos de retransmisido con una
potencia de salida m{xima de 10 vatios. El cambio de
Ia norma permite, con algunas excepciones, el
empleo virtual de cualquier método de envio de sedal,
asl como niveles de hasta un 20% de polencia
méxima radiada efectiva de la emisora pnncipal que
esté retransmitiendo.

Desde ¢l momento que se implementaroa las nuevas
normas, muchas emisoras de FM han instalado
sistemas booster para mejorar su  coberfura.
Desafortunadamente, como s& ba descubierto ¢n la
prictica, los booster pueden también reducir la

cobertura al emplearlos en sitios donde sus sefiales se
solapen con la sefial de Ia emisora principal.
Normalmente en estos casos se detectan incrementos
de distorsi6n y pérdidas de sedal debido a que las dos
sefiales con diferentes retardos pueden crear efectos
de modulacién de amplitud en el frea doode se
solapen (distorsi6n auto-generads debida a diferentes
caminos de la sefial).

SINCRONIZACION DE LAS SENALES
PRINCIPAL Y BOOSTER

Métodos de sincronizacién

Para combatir estos efectos, debe cuidarse la
sincronizacién de las sefiales principal y del booster,
asf como seleccionar cuidadosamente el
emplazamiento del transmisor booster [3). La
sincronizacién geoeralmeate se realiza enlazando las
frecuencias de las portadoras del booster y el
transmisor principal mientras se ajusta el nivel de
modulacién del booster de modo que se iguale al
principal o mdximo posible.

Sincronizacién de la portadora.

Un ¢jemplo de sincronizaciéa de portadora es el
mostrado en la Figum la. Ademis de s sefial
estéreo, el enlace se slimenta con una subportadora
de sincronizacidn., Up méiedo que ha sido empleado
para generar la seBal de sincronizacién ha sido la
divisién de 1a sebal de portadors de FM en RF del
transmisor principal por 1000 para producir una
subportadora cercana a 100 kHz, la cual se resta en
el booster y se emplea para enlazar la frecuencia de
la portadora del excitador. Otro método emplea una
base de tiempo de alla estabilidad para derivar la
sefal piloto estéreo de 19 kHz (asi como los otros
componentes de la subportadora estéreo), que se
emplea en el excitedor del booster de uvn modo
similar para enlazar la frecuencia. El enlace que
alimenta el booster puede situarse en el estudio 0 en
el transmisor de la emisora principal, o en cualquier
otro lugar donde se pueda disponer de una muestra de
sefial de RF del transmisor principal.

Sincronizacién de la portadora y modulacidn. Los
métodos descnitos anleriormente emplean una técnica
que demodula la sefial compuesta anles de emplearia
para re-modular el excitador del booster. La
experiencia ha demostrado que el desajuste de los
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Figure 1. Booster synchronization schemes.

componentes de modulacién de RF generado por Jos
transmisores principal y booster (debido a diferencias
de nivel, diferencias en las prestaciones de los
equipos, sobremodulacién, derivas u otros factores)
pueden empeorar freas de interferencias creadas por
la implementacién del booster.

Para reducir este efecto, puede emplearse un sistema
que usa un modulador simple, tal y como se muestra
en Ja Figuna 1b. El modulador en el enlace se emplea
como el dnico modulador en el camino de la sehal,
alimentando al transmisor principal y a los booster.
En lugar de demodular la sefial de microondas en el
transmisor, ésta se convierte, en el dominio de la RF,
a la frecuencia de la portadora de la frecuencia de
emisién. La sedal de sincronizacién se emplea pan
enlazar la frecuencia de cada conversor, produciendo
sefizles de RF que son coberentes en frecuencia y
modulacién.

Retardo de la portadors. La sincronizaciéa
cuidadosa de las sefiales de RF del transmisor
principal y los booster no resuclvea por entero los
problemas de interferencias cuando se reciben las dos
seiiales simultineamente. Dependiendo de las
condiciones del terreno, pueden haber diferentes
lugares que reciban sefiales fuertes desde dos lugares,
pero debido a tiempos de propagacién de sedial

distintos y a una suma de sedales defectuosa, se crea
una regién de interferencias. Afadiendo un retardo de
RF 2 la sedal del transmisor principal o del booster
s¢ pucden ecualizar las dos sefiales en una zona en
particular, reduciendo  significativamente  las
interferencias recibidas.

DESARROLLOS DEL LABORATORIO
Objetivos del estudio

Incluso aunque los mélodos de sincronizacidn
descritos anteriormeante han sido reconocidos para
mejorar las caracterfsticas del booster, los ingenieros
ban confiado en la prictica pan determinar el
emplazamiento de un booster y calcular Jas zonas de
interferencia. Para una mejor orientacida, se disedd
el estudio en labontorio sobre los siguieates
objevitos: (1) Determinar ¢l lmite de capacidad de
cads método de sincromizacibn para reducir la
auto-generacién de caminos mifltiples de la sedial
(componeates de amplitud excesiva) y distorsién en
el receplor. (2) Determinar el margen de niveles de
sciial pecesarios pans crear zonas de interferencia, y
(3) determinar el fres Wtil de sefial cuando se afiade
un retardo adicional al tiempo de sincronizacién a las
dos seilales ea un Jugar concreto.
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Figure 3. Equipment interconnection

alimentaba un divisor de potencia de RF, pan los
casos de portadora y modulacién sincronizadas.

Las dos sefiales del cnlace ea RF se conectaron a las
entradas de los conversores de frecuencia, Jos cuales
copvirtieron las sedales de RF en sefiales apropiadas
de FM 2 100.7 MHz En ¢l proceso, las desviaciones
de Ia portadora del enlace fueron convertidas 175
kHz empleando un método de duplicacidn de
fmcum:ll intermedio. El conversor también contenfa
Ia circuiterfa necesaria para ealazar la seiial piloto de
sincronizacién (o su propia referencia interna si la
sefal de piloto estéreo estuviera desconectada). [6]

Las unidades digitales de retardo se coneclarod 3
cada conversor & través de un punto en bucle cerrado
de frecuencia intermedio de 2.5 MHz (7). El retardo
B del conversor s¢ fij6 a 150 microsegundos, lo cual
representa un perfodo de tiempo arbitrano (pero
razonable) para que la sedal visjard desde el booster
y volviera a la zona de interferencias de 69 dBu. (A
Ia velocidad de la luz, Ja seiiales de radio viajan un
kilémetro en 2.99 microsegundos). EL retardo del
conversor A en ajustable en perfodos de tiempo
menores 0 mayores que ¢l retardo del conversor B;
su ajuste se empleé como una variable de la prueba.

Las salidas de RF del conversor, las cuales fueron
-ajustadas a +23 dBm (después de hacer bypass 2 los

amplificadores finales de potencia), alimentaban las
redes de atenuacida. conversor A, que
representabs el transmisor principal, fue atenuado a
+13 dBm por un atenuador fijo de 10 dB.
cooversor B, que representabs el booster estabs
alimentado a través de un atenuador variable de 0-65
dB. Emmhdthnﬂmﬁnﬁluh
fuentes en un margen muy amplio.

Las mlidas de los dos atenuadores sz sumaroa Yy
dividieron para alimentar a un monitor de modulacién
estéreo Uipico y un receptor de radio de automdvil
doméstico, ambos sintonizados a 100.7 MHz. El
ateousdor de 56 dB empleado en el receplor de
sutomdvil atenu$ las sefiales combinadas del
transmisor principal y el booster sobre unos 1.6
milivoltios, lo que corresponde al voltaje de antena
resultante que se habfa calculado con anterioridad.

Medida de pardmetros. Se midieron dos pardmetros,
la distorsién de 1a sefial de audio y Ja amplitud de
modulacie, con varios niveles de sefial, retardo, y
relaciones de nivel de sefial entre el transmisor
principal y el booster. Se conectaron equipos de
prucha separados de distorsién arménica s la salida
izquierda de audio con de-énfasis del monitor y del
receplor. Se selecciond un ancho de banda de medida
de 30 kHz lnnlmpwmdnqulnufﬂmduuﬂin
no relacionados con las seiiales arménicas estuvieron
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Figure 4. Data taken for unsynchronized operation over 0-25 dB carmer signal ratios

presentes durante la recopilacién de datos, fucron
incluidos en las medidas para producir figuras de
distorsién por sobremodulacién.

El contenido de AM, el otro parimetro monitorado,
fue definido como el componente de amplitud creado
por la interaccién de las seiiales de transmisor
principal y del booster. Fue medido empleando un
circuito de deteccién de envolvente contenido ea el
monitor de modulacién, que pormalmente se mide
pars tener una indicacién relativa de diferentes
caminos de sefial para el ajuste de la antena en el
receptor [8,9]. La seleccién de este detector s¢ basé
en estudios internacionales de circuitos de de-énfasis
automiticos (mdscara de distorsién por rebotes)
empleados en los receptores de automévil [10]. Se
empled un osciloscopio con memoria para hacer la
proporcién de la componente de amplitud monitorada
sobre varios segundos por muesin.

DATOS DE MEDIDA Y RESULTADOS

Recopilacién de datos

La recopilacién de datos para el estudio se realiz6 en
tres fases. Durante las dos primeras fases, los enlaces
trabajaron independientemente (empleando la Opcién
1 mostrada en la Figura 3). La tercera fase empleaba
sélo un enlace (empleando la Opcién 2). Para las tres
fases, las lecturas del nivel de AM y distorsidn
fueron tomadas en funcién de la relacién de niveles

de sefial entre el transmisor principal y el booster, y
en funcién de otros pardmetros descrilos mds
adelante. Debido a que existié una excelente relacién
entre las lecturas de distorsién tomadas del monitor
y del receptor del automévil, ea los grificos sélo se
muestra la distorsién del receptor.

Fase I: funcionamiento mo sincronizade. La
primera fase midi6 el sistema en modo no sincrénico,
con los cooversores empleando sus propios
osciladores internos de referencia en lugar de enlazar
con la referencia piloto (las frecuencias de la
portadors fueron igualadas manualmeante con un
margen de algiin Herzio de diferencia eatre uno y
otro). En este modo de operacién, no se emplearon
las unidades de retardo . Los datos se tomaron como
una funcién de diferencia del nivel, sobre un margen
entre -1.5 y +1 dB en incrementos de 0.5 dB. Los
grificos de las Figuras 42 y 4b iustran los
resultados.

La Figura 4a muestn ¢l componenle de Ja
modulacién de amplitudpara  seis  diferentes
relaciones de nivel de RF frente 2 la diferencia de
nivel de sefal en banda base. Mientras que la linea
base de generacién de AM fue sobre el 2.5% pana
cada uno de los sistemas principal o booster
trabajando independientemente, no se aprecié un
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Figure 6. Data taken for carrier and modulation synchronization

empeoramiento basta que los niveles de RF se fijaron
dentro de un margen de 20 dB ¢! uno del otro.
Cuanto més disminuye la proporcién de niveles de Ja
sedal, el compocente de AM s¢  incrememta
ripidaments, pasando por encima del 0% cuando los
niveles de sciial caen por debajo de 5 dB entre uno y
otro. Aun ajustando cuidadosamente Jos niveles de
sefal no s¢ produjeron mejoras significativas.

La Figura 4b muestra la distorsidn de audio medida
para las mismas condiciones de prueba. No se midid
un empeoramiento significativo inberente a la
distorsién del audio (sobre un 1.5 %) hasta que la
relaciéo de la sedal cae por debajo de 10 dB, con ln
ditima medida de distorsién alcanzando ¢l 7%. Del
mismo modo, cuando Jos niveles de sefial compuesta
s¢ igualaron muy cercanos, se midid uns menor
distorsifa.




Otra prueba fue realizada coo las frecuencias de las
poriadoras del transmisor principal y el booster
separadas por 500 Hz. No se detecté empeoramiento
de s distorsién, pero el nivel de AM se incrementd
mis ripidamente, sobrepasando el 50% a relaciones
de nivel menores de 15 dB.

Fase II: sincronizacién de la portadora. La segunds

fase del estudio midi6 el sistema en modo de
portadora sincronizada, con los conversores de
frecuencia enlazados a la sefial piloto estéreo de
referencia de 19 kHz. La unidad de retardo variable
conectads al conversor A se fijé para nueve retardos
de ftiempo individuales entre 131 y - 171
microsegundos para cada nivel de sefial medida, el
cual fue equivalente al desplazamiento de tiempo
relativo entre las sefiales del transmisor principal y el
booster de -19 a +21 microsegundos. Los datos se
tomaron en funcidn del tiempo relativo de ajuste de
los transmisores principal y booster, asi como el
ajuste del atenuador de nivel a la entrada del enlace
transmisor A.

Los grificos de las Figuras S5a y 5b muestran los
resullados de las medidas para un mismo nivel de
sefial. La Figura Sa muestra el incremento del
componente de¢ AM cuando disminuye el nivel de RF,
alcanzando cerca del 80% a OdB. Cuando se
sjustaron las sefales mis cerca en el tiempo, se
observaron mayores niveles, con la mediciéa de
algunos niveles mds bajos en el punto donde la
relacién de tiempo era exacta, asf como cuando las
sedales que fueron eliminadas durante mds de 10

microsegundos.

La medida de Ia distorsiSn bajo las mismas
condiciones puede verse en la Figura 5b. Cuando las
seflales de RF del transmisor principal y del booster
fuerca perfectamente lemporizadas, casi no bubo
incremeato de la distorsidén, pero se detecté una
ripida degradacién a relaciones de bajo nivel cuando
el ajuste de tiempo se desplazd mis de cinco
microsegundos.

También se descubrié la importancia de la igualacién
del nivel cusndo se emples este mélodo de
siocronizacién. | dB de desajuste empeora el drea de
medida de la componente de AM y distorsidn a un
punto por encima del mismo que se encontré para
operaciba no sincronizada. Para ua desajuste mayor
de 1 dB, no se obtuvo ninguna ventaja en cuanto al
ajuste de temporizacién de las sefiales de RF del
transmisor principal y el booster; la componente de

AM excedié uniformemente el S0% para una sedial
menor que 10 dB.

Fase I: sincronizacién- de la portadora y la
modulacién. La fase final de medida evalué las
prestaciones del sistema empleando un ealace simple
y alimentando ambos convertidores. Otra vez, la
sedal piloto de 19 kHz se empled para enlazar la
frecuencia de los convertidores. Los datos se tomaron
¢como una funcidn relativa del ajuste de temporizaciéa
de los transmisores principal y booster, sobre ef
mismo margen que las medidas realizadas sélo con la
sincronizacién de la portadora. Los resultados de las
medidas se muestran en los grificos de las figuras 6a
y 6b.

La figura 6a muestra la capacidad de este método de
sincronizacién para reducir la generacién de sefal
incidental de AM. La componente de AM encontrada
cuando el ajuste de error de tiempo es cero,
virtualmente no existe, con una generacién menor de

picos que la que se midid en las otras fases de la
prueba.

El margen de medida de baja distorsién también se
mejoré empleando este tipo de sincronizacién. La
Figura 6b muestra que para una sedal de RF mayor
de 5 dB, la regién de mis de 10 microsegundos
(correspondiente a unos 3 kilémetros, a 2.99
segundos por kilémetro), se reduzco por debajo del
10% de distorsién, con lecturas miés altas de
distorsi6n s6lo cuando se encontraba una sedal de RF
cercana a los liempos de retardo relativos de cinco »
diez microsegundos.



ANALISIS Y CONCLUSIONES
Discusién

Las medidas tomadas en la configuracién no

sincronizada fueron sorprendentes, en tanto que los

O TANT niveles de distorsién medidos se mantuvieron bajos ea
158 T lodos los casos, sin lener en cuenta la igualacién de
RATIO nivel de la sefial en banda base. S5in embargo, los
\ altos niveles de AM encontrados para niveles de RF
menores que 10 dB son casi con certeza el factor

dominante en la creaciGa de las zonas de interferencia

debidas a sefiales rebotes de sefial que se manifiestan

en un vehiculo en movimuento.

El método de sincronizacién de la portadora reduzco

la generacién de AM y mejord las caracterfsticas de

INTERFER ENCE distorsién frente a la operacién no sincronizada, tanto

cuanlo mids igualados estuvieran los niveles de

@ BOOS TER entrada de sefial y Jas cadenas de transmisién. o la

0 B préctica, sin embargo, la componente de AM puede

ser dificil de reducir en una moda predecible. Como

en ¢l caso de operacién no sincronizada, los niveles

MAINECS de sefial mayores de unos 15 dB produjeron una
«1X §sicNaL € degradacién a la seiial recibida, sin tener en cuenta ¢

RATIO . .
"“ﬁ.’;m retardo de tiempo relativo.

La sincronizacién de portadora y modulacide
proporcionéd ¢l mejor balance, reduciendo k
POTENTIAL AREA compooente incidental de AM y distorsién cuando las
OF IMPROVEMENT sefiales se ajustaron muy cercanas la una de la-otn
respecto al tiempo. Interpretando las freas de mejora
mostradas en los grificos de las Figuras 6a y 6b, s
MAIN determiné que el tiempo de ajuste selectivo puede
mejorarse en una Lrea hiperbdlica. De nuevo, & o
e nivel de la sefial excede 15 dB, los niveles de AM
incidenta] y distorsidén permanecieron bajos cuando
los otros pardmelros vanaron.

MAIN La Figura 7 ilustra una zona alargada del modelo de
estudio, mostrando la zona de interferencias y un drea
polencial de mejora cuando se emplean los métodos
de ajuste de tiempo. La zona de interferencias se
define por la regién de sombras entre el limite de los
contornos del transmusor principal y el booster que
Wi y difieren 15 dB, fuera del contorno de 54 dBu de la
emusora principal.

LY

Las zonas de bandas sin sombra muesiran un ¢jemplo

del drea que puede mejorarse sincronizando el tiempo

de llegada de las sefiales de RF del transmisor

Figure 7. Study model showing interference 2o0ne principal y del booster. Cuando la senal es 0 dR es
and potential area of improvement mds estrecha, alrededor de 1,6 kilémetros,



incrementdndose a unos 3 kilémetros por 5 dB de
sefal y unos 5 kilémetros para 10 dB. Ajustando el
retardo de tiempo, el frea de mejora puede
desplazarse a cualquier lugar dentro de la regién de
interferencias. En el caso del ejemplo, el drea de
mejora polencial es relativamente pequeiia comparada
con el drea de interferencia total. En situaciones
reales que incluyen colinas, montafias, u otros
accidentes del terreno eatre dos lugares, la mayorfa
de las zonas de interferencias pueden situarse en
freas no pobladas.

Lfneas generales de mejora con un booster

La interpretacién de los datos obtenidos indica que
los booster construidos empleando cualquiera de los
métodos de sincronizacién, incluyendo Ila no
sincronizacién, pueden funcionar sin disrupciones
significativas en dreas donde el nivel de RF se
mantenga por debajo de 15 dB. En dreas de cobertura
que estén limitadas por obstdculos del terreno, un
booster sin  sincronizar puede funcionar

perfectamente.

Sin embargo, cuando se predicen los solapamientos
de sefial menores de 15 dB en dreas de cobertura
importantes, los métodos de sincronizacién puedea
introducir alguna mejon deniro de la regién de
solapamieato. Empleando ¢l método de sincronizaciéa
de modulacién y portadora se afiade una mejora en
las caracterfsticas del sistema en cuanto al tiempo,
debido a que las etapas de demodulacién Yy
modulacién, propensas a desviar el sistema, 0o son
necesarias. Ademds, la capacidad de guiar Jas
mejoras de recepcién en dreas crilicas de la zona de
interferencias, empleando igualaciones precisas de
retardo de tiempo, puede ser muy util en muchas
situaciones.

Basados en el estudio de los resultados, se indican los
pasos a seguir para el disedio de un booster de FM:

1. Identificacién de los limites aproximados del
frea con problemas de cobertura a partir de
los informes de la audiencia y la recepcién
de llamadas informales.

2. La toma de datos de fuerza de senal o el
empleo de andlisis por ordenador son los
métodos para verificar los emplazamientos y
el alcance del la cobertura perdida.

3. Identificar los emplazamicentos potenciales

del booster ¥ los patrones de cobertura de
las antenas,

4. Emplear técnicas de andlisis del terreno por
éptimo para el booster y el sistema de
antenas para ampliar la zona de cobertuma
libre de interferencias del drea afectada.
Emplear un nivel de sefial de 15 dB como
base para identificar las zonas de
interferencia.

s. Si fodas las 4freas de interferencia se
encuentran en zonas no pobladas, puede no
ser mnecesaria la  sincronizacién  del
transmisor principal y el booster. De otro
modo, identifique los emplazamientos que
pueden mejorarse empleando Ia
sincronizacién de RF. (Los ejemplos tfpicos
de emplazamientos importantes incluyea las
carreteras y dreas de poblacién importantes).
Calcular el tiempo de retardo necesario ( a
2.99 microsegundos por kilémetro) pars
ajustar el retardo de las sefiales en el frea
escogida.

Se entiende que en las condiciones de un caso real,
incluyendo las distorsiones por rebotes de sefial y
otros factores no inherentes al sistema booster,
pueden degradar las dltimas mejoras sugeridas por
este estudio. Las futuras experiencias de estudio
sobre el terreno deberdn coofirmar la validez de los
datos presentados.
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