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INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacidén utilizados en una Central Hidro-
eléctrica de COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD se pueden dividir en
dos grupos, de acuerdo al medio por el cual se realiza esta

comunicacidén, estos grupos son el alambrico y el inalambrico.

El primero utiliza como medio una linea de transmisidn fisica,
es decir, la comunicacidén va de un punto a otro a través de una

linea que puede ser un cable telefénico.

El otro grupo de sistemas de comunicacidén es aquél que utiliza
como vinculo ondas electromagnéticas, que se propagan a través del
espacio, logrando una comunicacidén punto a punto sin utilizar una

linea de transmisién fisica.

Dentro de los sistemas alambricos utilizados en una central

hidroeléctrica tenemos:

- Sistema de comunicacidén de ondas portadoras por lineas
de alta tensidén ( OPLAT ).

- Sistema de comunicacidén telefénica a través de un
conmutador.

- Sistema de intercomunicacidn en toda la planta.



Por otro lado los sistemas de comunicacidén inalambricos utili-

zados son:

- Sistema de comunicacidn telefdnica via microondas.

- Sistema de radiocomunicacidén en la banda VHF.

De los sistemas anteriormente seflalados, los de mayor impor-
tancia para una central hidroeléctrica, por la funcidén que ésta
tiene, son:

El de ondas portadoras por linea de alta tensidn, que cumple
las siguientes funciones:

- Comunicar al operador de la central con otras centrales,

subestaciones o areas de control de energia por medio de un

canal de voz privado.

- Transmisién de eventos relevantes de la central al &area de

control de energia.

- Proteger una linea de transmisidén de energia y a la misma

central hidroeléctrica en coordinacidén con relevadores vy

equipos de proteccidn.

Tomando en cuenta que las <centrales hidroeléctricas
generalmente estan en lugares muy apartados, es preciso utilizar un
medio de comunicacién telefdnico propio, y acoplarlo a los sistemas
de comunicacién convencionales como TELMEX, por eso es que el

sistema utilizado es via microondas.

En una Central Hidroeléctrica laboran un ntmero considerado de

trabajadores, los cuales utilizan vehiculos para trasladarse y



realizar sus actividades, por este motivo y partiendo de 1la
necesidad de tener una comunicacidn constante y de cualquier lugar

de la central se utiliza un sistema de radiocomunicaciédn.

El trabajo a desarrollar trata sobre la descripcidn de estos
tres sistemas de comunicacidn, de sus ventajas y desventajas, y de

su funcionamiento en general.

En el capitulo uno se presentan los antecedentes tedricos de

los temas que seran tratados en los capitulos dos,tres y cuatro.

En el capitulo dos se describe la estructura de un sistema de

radlo comunicacidén en la banda de VHF.

En el capitulo tres se describe la estructura de un sistema de

comunicacidén telefdnica por microondas.

En el capitulo cuatro se describe la estructura de un sistema

de comunicacidn de ondas portadoras por linea de alta tensién.

En C.F.E., los sistemas de comunicacién tienen un papel muy
importante debido a las maniobras que se realizan en las Plantas
Generadoras, asi como en las lineas de transmisién de energia. Se
utilizan varios sistemas de comunicacién para tener alternativas en

caso de falla de algin sistema.



CAPITULO UNO

FUNDAMENTOS DE COMUNICACIONES




1.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES

La comunicacién se define como la transmisién de informacidn
de un lugar a otro. Esta transmisidn se hace entre un emisor y un
receptor. La informacién se presenta bajo la forma de diversas
seflales que tienen un significado preciso para el emisor y para el

receptor.

Un sistema de comunicaciones se compone de tres elementos

principales:

a) El emisor
b) La via o canal de comunicacién

c) El receptor

a) El emisor

El emisor tiene las siguientes funciones :

* transformar la informacidén en sefiales eléctricas,

* adecuar las seflales eléctricas para su transmisién y
* transmitir esta informacidén por la via o canal de

comunicacidn.

b) Canal de comunicacién

La via o canal de comunicacidn tiene la funcidén de transportar

la informacién entre el emisor y el receptor. Este via de



comunicacién puede ser fisica o a través de la emisidén de ondas
electromagnéticas, y consistir en:

* par trenzado,

* cables coaxiales,

* guias de ondas,

* ondas electromagnéticas libres emitidas por una antena,

* fibras o6pticas, etc.

c) El receptor

El receptor cumple con las funciones inversas de las del

emisor.

* detectar la informacidén transmitida por el canal de
comunicacidn.
* transformar la informacidn eléctrica en informacidn sonora,

datos o visual.

Estos sistemas de comunicacidén deben de responder a exigencias
particulares como:

* tener capacidad maxima de trasferencia de informacidn,

* ger de facil utilizacién,

* tener el menor costo posible.

Un sistema de comunicacidén es mas efectivo en la medida en que
su canal de transmisidn permita la propagacidén a grandes distancias

de sefilales de frecuencia elevada.



1.2 TIPOS DE MODULACION

El éxito de un sistema de comunicacidn depende en gran medida
de la modulacién, tanto asi que el tipo de ésta es una decisidn
alrededor de la cual gravita el disefilo del sistema, por lo que
muchas técnicas de modulacidén han evolucionado y cubierto diferen-
tes tareas y requisitos de muchos sistemas. No obstante la
multitud de variedades, es posible identificar dos tipos basicos de
modulacidén, en relacidn a la clase de onda portadora: La modulacidn
analégica 6 continua, en la cual la portadora es simplemente una
forma de ondas senoidal, y la modulacidén de pulsos o digital, en la

cual la portadora es un tren periddico de pulsos.

Dado que la modulacién analbdgica es un proceso continuo, es
posible adaptarla a seflales que estdn variando constantemente con
el tiempo. Por lo general la portadora senoidal es de mayor
frecuencia que la sefial moduladora. El proceso de modulacidn se
caracteriza entonces por una traslaciédn de frecuencia, es decir, el
espectro del mensaje (su contenido de frecuencia) se corre hacia

arriba a otra banda de frecuencia mayor.

La modulacién de pulsos es un proceso discontinuo o discreto,
en el sentido de que los pulsos aparecen sdlo en ciertos intervalos

de tiempo.

La diferencia entre modulacién analégica y modulacién digital

es la siguilente: en la modulacién analdgica, el pardametro modulado



varia en razdédn directa a la sefial moduladora. En la modulacidn
digital, ocurre una transformacidn digital, por medio de la cual el
mensaje se cambia de un lenguaje simbdlico a otro. Si el mensaije
originalmente es una funcién continua del tiempo, debe ser

muestreado y digitalizado (cuantificado), antes de ser codificado.

A continuacién se da una clasificacidén de los tipos béasicos de

modulacidn.
MODULACION DE ONDA CONTINUA POR PULSOS
ANALOGICA LINEAL : DSB PAM
AM PDM
SSB PPM
VSB
ANGULAR : FM
PM
DIGITAL ASK PCM
FSK
PSK DM
)

Modulacidén Analégica de Onda Continua

En la modulacién de onda continua, un pardmetro de una
portadora de alta frecuencia se varia proporcionalmente a la sefial
del mensaje, de manera que exista una correspondencia de uno a uno
entre el pardmetro y la sefilal mensaje. En general, se puede

representar a una portadora modulada como:



Xc(t)=A(t)coslwet+dp (E)] (1.1)

donde : w, = frecuencia portadora

>
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Amplitud instanténea

Variacién instantédnea de fase

=
—
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Como una senoide estd especificada completamente por su
amplitud y su argumento, una vez que se especifica la frecuencia,
solamente dos pardametros son suceptibles de ser variados: 1la

amplitud instanténea A(t) y la variacidn instantédnea de fase d)(t).

Modulacidén Lineal

En general, una portadora linealmente modulada se representa
haciendo igual a cero la variacidén instantdnea de fase, ¢(t) en la
ecuacidén (1.1). Por lo tanto, una portadora linealmente modulada

seréd representada por la ecuacidén (1.2).

Xc(t)=A(t)coswct (1.2)

En esta ecuacidén la amplitud de la portadora A(t) varia en

correspondencia de uno a uno con la seflal mensaje.



Tipos badsicos de la modulaciédn lineal:

DSB (Modulacidén en Doble Banda Lateral)

La modulacién en doble banda lateral resulta cuando A(t) es
proporcional a la seflal mensaje, m(t). Por tanto, la salida de un

modulador DSB se puede representar como:

Xc(t)=Acm(t)coswct (1.3)

lo que ilustra que la modulacidén DSB es sencillamente la mul-

tiplicacidén de una portadora A .cos w.t, por la sefial mensaje.

SSB (Modulacidén) de Banda Lateral Unica)

Tomando como base a la DSB, se puede observar que no es
necesaria la transmisidén de ambas bandas laterales, vya que
cualquiera de ellas contiene suficiente informacidén para poder

reconstruir la sefial mensaje m(t).

La eliminacién de una de las bandas laterales antes de
transmitir da por resultado la banda lateral dnica que reduce el
ancho de banda de la salida del modulador de 2W a W, donde W es el

ancho de banda de m(t).



La generacién de una sefial de SSB por el método de filtracidn
por banda lateral de salida del modulador DSB requiere el uso de
filtros que estdn muy cerca de lo ideal, si hay informacidén de baja

frecuencia contenida en m(t).

VSB (Modulacidn de Banda Lateral Residual)

Este tipo de modulacidén vence dos de las dificultades
presentes en la modulacidn SSB. Si se permite que un residuo de la
banda lateral indeseable aparezca en la salida de un modulador SSR,
el disefio del filtro de banda lateral se simplifica, ya que se
elimina la necesidad de un corte agudo en la frecuencia de 1la
portadora. Ademéds, un sistema VSB tiene una respuesta mejorada para

las bajas frecuencias y puede tener hasta respuesta de DC.

El ligero aumento en el ancho de banda que se requiere para la
sefial VSB, comparada con la SSB, queda mds que compensado por las
simplificaciones electrdénicas resultantes. En la figura 1.2.1 se

muestran los aspectos de las sefilales DSB, SSB y VSB.
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Figura 1.2.1 Seflales DSB,SSB y VSB
AM (Amplitud modulada)
La amplitud modulada resulta cuando se afiade una polarizacidn

de DC (Corriente Directa) A a m(t).

Por lo tanto se tiene:

Xc(t)=[A+m(t) ] Accoswct (1.4)

Xc(t) =A'c[1+amn(t)]cosmct (1.5)



De la acuacién (1.5) tenemos que m (t) es igual a m(t)
normalizada, de manera que el madximo valor de m (t) es la unidad.
El pardmetro A’ es igual a A(A.) y el parametro a (indice de

modulacidén) es:

s ool (1.6)

La mayor ventaja de utilizar AM es que no se necesita una
referencia coherente para la demodulacién, el detector resulta
simple y de poco costo. En muchas aplicaciones, como en los radios
comerciales, éste hecho s6lo es suficiente para que se utilice. En
la figura 1.2.2 se muestra una representacién de una sefial modulada

en AM,

me
ﬁl
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S TR

~ 7

/
I
!

(a) (b)

Figura 1.2.2 Amplitud Modulada
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Modulacidén Angular

Para generar la modulacién angular se mantiene constante la
amplitud de la portadora modulada y se varia linealmente, con la
sefial mensaje m(t) , ya sea la fase o la derivada en el tiempo de

la fase de la portadora.

Por lo tanto, la sefial de modulacidén angular viene dada por la

ecuacidén (1.7).

Xc(t)=Accos[wct+d(t)] (1.7)

La fase instantdnea de Xc(t) se define como:

di(t)=wct+d(t) (1.8)

la frecuencia instantdnea se define como:

wi(t)=dpi/dt=wc+dd/dt (1.19)

donde:

Desviacidn de fase

=
(s
il

(o N
=
i
~
Q.
(a3
il

Desviacidn de frecuencia
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Los dos tipos basicos de la modulacidén angular son:
PM (Modulacidén de fase)
FM (Modulacidén de frecuencia)
La desviacidén de fase implica que la desviacidn de fase de la

sefilal portadora es proporcional a la seiflal mensaje. Por lo tanto,

para la modulacidn de fase tenemos:

¢ (t) =Kpm(t) (1.10)

De la ecuacidén (1.10) tenemos que Kp es la constante de
desviacidn en radianes por unidad de m(t). De manera similar, la
frecuencia modulada implica que la desviacidn de frecuencia de la
portadora sea proporcional a la sefial que modula. Con lo cual se

tiene que:
db o K;m(t) (1.11)

La desviacién de fase de una portadora modulada en frecuencia

viene determinada por:

t
d(¢) =Kffm<a)da+¢o (1.12)
tn

12



en la que d)o es la desviacién de fase para t = to. Kf es la

desviacidén de frecuencia, expresada en radianes por segundo por

unidad de m(t).

Como es mas conveniente medir la desviacidn de frecuencia en

Hertz, se tiene que:

Kf=2mnfd (1.13)

donde fd se conoce como la constante de desviacién de frecuencia

del modulador. Con estas definiciones, la salida del modulador de

fase es

Xc(t) =Accos[wct+Kpm(t)] (1.14)
y la salida del modulador en frecuencia es:
%
Xc(t)=Accos[wct+2nfdfm(a)da] (1.15)
('.H

Modulacién Analdgica por Pulsos

La modulacidén analdégica por pulsos se origina cuando se hace

variar alguna de las caracteristicas del pulso en correspondencia

13



uno a uno con la seflal mensaje. Al estar caracterizado un pulso
por tres cantidades (amplitud, ancho y posicién), se tienen los

siguientes tipos de modulacién:

PAM (Modulacién por amplitud de pulsos)

Como se muestra en la figura 1.2.3, la forma de onda PAM
consiste de una secuencia de pulsos de tope plano. La amplitud de
cada pulso corregsponde al valor de la sefial mensaje, m(t), en el
borde anterior del pulso. Este tipo de modulacidén es esencialmente
una operacién de muestreo, donde los valores de muestra vienen

representados por el borde anterior de cada pulso.

B
- T PAM
P P
=q
& MUESTRAS
f—
(Vo]
Le)
pu ]
=
—
<
=
Ll
v
I VE'T: B
1]
(7]
2 ‘
<o
—
pui ]
Q.
L {
(o] !
= l H
Lt)
[ ‘
= | 10
1 Ak

Figura 1.2.3 Modulacién por amplitud de pulsos (PAM).
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Modulacién por duracidén de pulsos (PDM)

A cada muestra se le hace corresponder un pulso cuya duracidn
W es proporcional a la magnitud de la muestra. Los pulsos tienen
magnitud constante y frentes de subida separados 1/2B. Es
necesario que W < 1/2B como se muestra en la figura 1.2.4 Toda la
informacién se encuentra en la frecuencia de los pulsos (es decir

el tiempo que separa dos frentes de subida) y en su amplitud.

S T A Y A T A T e S D R T N L I T A M R RS R T S eIt

/ ' MUESTRAS

1/28B

SENAL MUESTREADA

TREN DE PULSOS

Figura 1.2.4 Modulacidén por duracién de pulsos (PDM).

15



Modulacidén por posicidn de pulsos (PPM)

A cada muestra se le hace corresponder un pulso desplazado un
tiempo dt con respecto al instante de muestreo t (dt es propor-
cional a la magnitud de la muestra). Los pulsos tienen amplitud y
ancho de banda W constantes. Es necesario que el dt mds grande sea
inferior a (1/2B-W), (véase la figura 1.2.5). La informacidn esta
contenida en dt, de modo que es necesario transmitir al mismo
tiempo una seflal de sincronizacidn que permita determinar dt y la
frecuencia de muestreo. Esta sefial suplementaria no es necesaria en

la modulacidén de amplitud.

. ] PPM
o
=
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=
w
=
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pa—
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o
W
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Figura 1.2.5 Modulacién por posicién de pulsos (PPM).
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Modulacidén Digital de Onda Continua

Tal como se ha mencionado anteriormente, existe esencialmente
tres maneras de modular una portadora senoidal simple: variando su
amplitud, su frecuencia y su fase, de acuerdo a la informacién que

se va a transmitir,

En el caso de una modulacién digital esto corresponde a la
variacién de uno de los tres pardmetros de una portadora senoidal
modulada en funcidén de valores posibles ("1" o "0") o de un grupo

de valoreg de la sefial digital.

Por tales circunstancias, es posible representar este tipo de

modulacidén por tres esquemas bisicos:
ASK (Manipulacidén por cambio de amplitud)

Para comenzar con el andlisis de este tipo de modulacién es
necesario el suponer una secuencia de pulsos binarios, como los que
se muestran en la figura 1.2.6 (a). E1l "1" enciende la amplitud de

la portadora A y el "O" la apaga.

Sea una secuencia particular de unos y ceros, f(t). La sefial

modulada de amplitud, o seflal ASK, es representada por:

fc(t)=Af(t)cos(wct) (1.16)

17



) Senal binaria

4

0 1 4] 0 11
1) Befal modulada 154114 ____UWH‘__‘L__W__’
t

Figura 1.2.6 Sefial ASK

FSK (Manipulacidén por cambio de frecuencia)
La modulacidén FSK consiste en variar la frecuencia de la sefal
portadora con base en las variaciones de amplitud de la sefial

moduladora.

Para propdsitos de andlisis se considera primero una forma

rectangular, para simplificar.

Q(t)=Acosw¢ (1.17)

18



£(t) =Acoswt (1.18)

= 2 (1.19)

El "1" corresponde a la frecuencia £ , el "0" a la frecuencia
f . En la figura 1.2.7 se muestra la forma de onda de una sefial

FSK.

t—p

Figura 1.2.7 Sefial FSK

PSK (Manipulacidén por cambio de fase)

La modulacién PSK consiste en variar la fase de la sefial
portadora con base en las variaciones de amplitud de la sefial

moduladora.

19



En este tipo de modulacidén cuando una secuencia binaria es

transmitida, la fase de la seflal es conmutada entre 0 y 180

El "1" estd representado por la expresidén 1.20, mientras que

el "0" estd representado por la expresidén 1.21.

Acoswct (1.20)

~Acoswct (1.21)
donde:

T T

ztt 5 (1.22)

En la figura 1.2.8 se muestra la forma de onda de una sefial PSK.

20
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Figura 1.2.8 Seflal PSK

Modulacidén Digital por Pulsos

En los sistemas de modulacidén analdgica por pulsos, la
amplitud, el ancho o la posicién de un pulso pueden variar sobre un
campo continuo de acuerdo con la amplitud del mensaje en el
instante del muestreo. En sistemas que utilizan la modulacidn
digital por pulsos, las muestras transmitidas toman solamente

valores discretos.

21



Tipos de modulacidén digital por pulsos:

PCM (Modulacidn por pulsos codificados)

Con mucha frecuencia en la tecnologia de las comunicaciones se
emplean sistemas que implican la transmisidén de sefilales digitaliza-
das y codificadas, nomidados cominmente sistemas PCM. Los sistemas
digitales binarios constituyen la clase mds comln de sistemas PCM

que se encuentran.

Al proceso de digitalizacién de las sefiales originalmente
analdégicas se conoce como proceso de cuantizacidn, el cual consiste
en la subdivisidén de las amplitudes de las sefiales en un predeter-
minado nimero de niveles discretos de amplitud. Las sefiales que
resultan se denominan cuantizadas. En un sistema especifico, los

pulsos muestreados deben cuantizarse, o bien los procesos de cuan-

tizacidén y muestreo pueden realizarse en forma simdltanea.

Es muy comin que la seflal muestreada y cuantizada de pulsos
binarios den igual amplitud. La codificacién de niveles de amplitud
en forma binaria puede realizarse de varias maneras; uno de los
procedimientos es emplear la conversién usual entre decimales y

binarios.

22



DM (Modulacidén delta)

La modulacidén delta se puede considerar como un método simple
de convertir sefilales analdgicas en sefiales digitales. Se distingue
de la PCM por su simplicidad y su eficiencia. Un modulador delta
bédsico consta de un comparador y un muestreador en trayectoria
directa, y de un amplificador en configuracidén de integrador en la
trayectoria de retroalimentacién. El muestreador produce asi un
tren de pulsos d(t) que consta de pulsos positivos cuando m(t)>
m’ (t) y de pulsos negativos cuando m(t) < m’ (t). La sefial modulada
d(t) se amplifica y se integra en la trayectoria de retroalimen-
tacidén para generar a m’ (t), que trata de seguir a m(t). En la

figura 1.2.10 se puede observar este proceso.
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Figura 1.2.10 Modulacién delta
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1.3 MULTICANALIZACION

En esta parte veremos de una forma general lo que es un
Sistema de Comunicacidén y las partes fundamentales de las cuales
consta la Digitalizacidén de una seflal, para después ver méas
detalladamente cada uno de los métodos mediante los cuales se lleva
a cabo la transformacién y el envio de una o varias seflales a

través del mismo canal, a lo que se le denomina Multiplexaje.

Al principio de 1la telefonia, se usaban vias de enlace
individuales, es decir, se conectaban un par de hilos para cada
enlace telefénico. Debido a la gran cantidad de lineas tendidas por
un mismo ducto, tal disposicién se denomina multiplexaje por

distribucién de espacio (SMD = space-division multiplex).

Como a la red de lineas le corresponde una parte muy con-
siderable de las inversiones, desde un principio se intentd
aprovechar de forma miltiple, por lo menos, las lineas de larga
distancia. Con ello se llegé a la técnica de multiplexaje por
divisién de frecuencia (FDM = frecuency-division multiplex) en la
que una banda ancha de frecuencias se subdivide en bandas secun-
darias adyacentes mis estrechas. Como ejemplo se muestra en la
figura 1.3.1 una banda de frecuencias de 40 KHz, subdividida en 12
bandas secundarias. Por modulacién de diferentes ondas sinusoida-
les (portadoras) con las sefiales telefénicas, éstas se convierten
a las frecuencias de las bandas secundarias para ser transmitidas.

Cada frecuencia portadora se modula con una sefial telefénica, razén
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por la cual este procedimiento se denomina sistema de frecuencias
u ondas portadoras. Una vez demoduladas estas frecuencias en el
lado de recepcidn, quedan disponibles nuevamente las seflales
telefénicas en su frecuencia original. El sistema de frecuencia

portadora sigue siendo todavia una forma de transmisidn econdmica.

1 2 3 4 7
l Jl |1 15161 18191101”1121

lllllllll|
108 KHz !

Banda de frecuencias
subdividida en 12 bandas secundarias de dKHz cada una.

Figura 1.3.1 Multiplexaje por distribucién de frecuencia
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1.4 METODOS DE MULTIPLEXAJE

Multiplexaje por divisidn de frecuencia (FDM)

El multiplexaje por divisién de frecuencia (FDM) es una
técnica utilizada para transmitir al mismo tiempo, sobre un mismo
canal, varias seflales analdgicas. Si g(t), son n seflales
analdgicas por transmitir, con un ancho de banda B, entonces el
indice n(n > 1) permite distinguirlas. Cada sefial e;(t) modula en
amplitud o frecuencia a una sefilal portadora de frecuencia £. Todas
estas seflales moduladas, con frecuencias diferentes, modulan a su
vez una subportadora maestra a muy alta frecuencia F. La subpor-

tadora maestra, puede modularse en amplitud o en frecuencia. Un

ejemplo de este multiplexaje lo vemos en la figura 1.4.1.

Supéngase que las seflales e  (t) sean conversaciones telefé-
nicas ( B = 4 KHz). Las frecuencias f son por lo tanto 4, 8,...,
n x 4 KHz. La frecuencia F de la subportadora maestra a 2540 KHz
puede transmitir 635 conversaciones telefénicas. La demodulacién
se realiza mediante filtrado con el fin de separar las 635

conversaciones telefdnicas.
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Figura 1.4.1 Multiplexaje por divisidn de frecuencia (FDM)

Multiplexaje por divisidén de tiempo (TMD)

El multiplexaje por divisidén de tiempo (TDM) es una técnica

gue permite transmitir por un mismo canal muchas seflales digitales.

Si consideramos por ejemplo un sistema PCM de 8 bits. La sefial

por transmitir es una seflal telefdnica ( B = 4 KHz), la frecuencia
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de muestreo es de 2B, lo que corresponde a un muestreo cada 125
microsegundos. Si cada bit dura un microsegundo, entonces la
transmisién de una muestra toma 8 microsegundos, por lo que antes
de la transmisién de la muestra de esta sefial, hay un tiempo de 117
microsegundos, durante el cual el canal de transmisidén no se
utiliza. Este tiempo libre permite transmitir muestras de otras 14
seflales telefdnicas diferentes. Este es el principio del mul-
tiplexaje por divisidn de tiempo. En la telefonia hay un formato
normalizado llamado T1l, con el cual se transmiten 193 bits durante
los 125 microsegundos, esto corresponde a 24 sefiales PCM codifica-

das con 8 bits (véase la figura 1.4.2)

Se transmite un bit suplementario después de la vigésimo

cuarta muestra, para controlar la sincronizacién de la transmisiédn.

El multiplexaje por divisidn de tiempo puede también utilizarse
por la modulacidn de pulsos (PAM, PDM, PPM). Los pulsos modulados
de las diversas sefiales por transmitir se intercalan en un espacio
temporal libre entre dos muestras sucesivas, por lo que es
necesario hacer que la modulacidn de una sola sefial no ocupe todo

este espacio.

El multiplexaje se realiza por un multiplexor que transmite,
en serie, sobre la linea de transmisidén los 8 bits del canal 1,
después los 8 bits del canal 2. Después de que se transmitid el
canal vigésimo cuarto, se envia el bit de sincronizacién Yy ei

multiplexor transmite los 8 bits de una nueva muestra del canal 1.

28



Al extremo receptor, un demultiplexor realiza la operacién inversa,
es decir, que envia los 8 bits de cada canal hacia una linea
diferente donde se decodificardn. Este formato es llamado Tl y
permite multiplexar 24 conversaciones telefdnicas codificadas en
PCM con 8 bits (1 bit +(8 bits x 24 conversaciones)) x 8,000 KHz =

1,544 Mbits/s.

TDM

126 pus = 1/8 000 Hz, (193 BITS)

: j
GONVERSACION CONVERSACION 'CONVERSAGION
1 ’ 2 | 24 ; ]

BIT
SUPLEMENTARIO

Figura 1.4.2 Multiplexaje por divisién de tiempo (TDM). Formato
T1.

En este capitulo se analizaron conceptos basicos acerca de los
sistemas de comunicaciones, lo cual es la base para el disefio de
equipos y sistemas que se presentan en los siguientes capitulos.
Cabe hacer notar que en este trabajo el enfoque que se pretende dar

a las comunicaciones es a nivel sistema.
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CAPITULO DOS

ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE
RADIOCOMUNICACION




2.1 Antecedentes

Debido a la importancia que representa el servicio de energia
eléctrica,tanto en la industria como en nuestros hogares y a que la
Comisién Federal de Electricidad tiene que proporcionar un servicio
continuo durante todos los dias del afio, por este motivo, el
personal encargado de la generacidn, la transmisién y distribucidn
de la energia debe estar en constante comunicacidén con los centros
de operacidn para resolver cualquier problema que se presente. Una
de las formas de resolver este problema de comunicacidén es mediante
la radiocomunicacidén, debido a la variedad de equipos (portatiles,

mbéviles y bases) que existen y a su bajo costo de mantenimiento.

En este capitulo se analizard y calculard la estructura de un

enlace de comunicaciones.

Diversidad de servicios

La comunicacidén entre dos puntos puede efectuarse de muchas y
diversas formas, algunas de las cuales son por lineas fisicas y

otros por enlaces de radiofrecuencia.

Los enlaces por medio de radiofrecuencia se pueden efectuar en
muchas de las bandas disponibles en el espectro de frecuencias, ya
que la forma de propagacidén de las ondas depende basicamente de la

longitud de onda de la frecuencia utilizada. La distancia a la cuil
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puede ser recibida una seflal de radio depende de la topografia del

terreno.

Analizaremos la forma de propagacién de las ondas de radio en
el rango de 148-174 MHz, la cual pertenece a la banda de VHF (Very
High Frecuency); en los enlaces de este tipo se debe asegurar su

funcionamiento en todo momento.

El sistema de radiocomunicacién estd compuesto por diferentes
tipos de equipos, como son: fijos, méviles y portatiles. Para
efectuar la comunicacidén entre estos equipos se utiliza el espacio

libre, denominado por esto "inalambrico".

La gran variedad de equipos satisfacen diferentes necesidades
y funciones, pero todos cumplen su cometido de acuerdo a como
fueron disefiados. El funcionamiento de éstos es a través de canales
de comunicacidén bidireccionales (transmitir y recibir), pero sélo
uno de ellos a un tiempo, para ello tienen una tecla denominada PTT
(Push To Talk) que sirve para definir el modo de operaciédn,
recepcidn & transmisidn. Para hablar se presiona la tecla del
micrdéfono y para escuchar se suelta. Los servicios que presentan
los equipos de este rango de frecuencia son exclusivamente para
voz, la comunicacidén se puede establecer de diferentes maneras:
Base a mévil y viceversa, mdvil a mbévil y base a base. Los equipos
utilizados en estas formas de comunicacidén se ilustran en las

figuras 2.1.1 vy 2.1.2.
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Figura 2.1.1 Aspecto fisico de un radio portédtil
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Figura 2.1.2  Aspecto fisico de un radio mévil
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2.2 Estructura del transmisor

Las partes comunes de los equipos fijos, mévil y portdtil son
el transmisor y el receptor.
modular las sefiales de voz a una frecuencia portadora en el rango
de 148-174 MHz y despuésg transmitirlas a ciertos puntos determi-
nados. La potencia nominal de este tipo de equipos es de 45 & 60
watts para fijo y mévil y para portdtil 5 watts. A continuacidn se
realiza una descripcidén de las partes principales que conforman un

transmisor. En la figura 2.2.1 se muestra un diagrama a bloques de

un transmisor convencional de VHF.

El transmisor tiene la funcién de

OACILADORES
DE CANAL ANTENA
MULTI- AMPLI. FILTRO
MODULADOR PLICA- FILTRO FICADOR DE
DE R. K DOR DE PASA- DE ARMO-
R.F BANDA POTENCIA NICAS
AMPLIFICADOR
DE AUDIO
MIC,

Figura 2.2.1

Diagrama a bloques del transmisor
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Las partes principales de un transmisor son:
1.-Micrdéfono

2.-Amplificador de audio

3.-Osciladores de canal

4, -Modulador de radiofrecuencia

(821

.-Multiplicador de radiofrecuencia
6.-Filtros pasabanda
7.-Amplificadores de potencia

.-Filtro de armdédnicas

@

9.-Antena

1.-Micréfono: parte donde se transforman las sefiales audibles a
eléctricas. Al transmitir se cierra un contacto (PTT) con el fin
de cambiar la antena al lado del transmisor y generar la frecuencia

portadora por medio del oscilador de canal.

2.-Amplificador de audio: Amplifica las seflales de audio proce-

dentes del micrdéfono.

3.-0Osciladores de canal: los equipos de comunicacidén por radio
cuentan normalmente con 1, 2 & 3 osciladores de canal , de los
cuales trabajan solamente uno de ellos a la vez. La frecuencia del
oscilador de canal es generada normalmente por un cristal de

cuarzo.

4 . -Modulador de radiofrecuencia: en este circuito la frecuencia del

oscilador de canal es modulada por las sefiales de audiofrecuencia,
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después es limitada por un circuito limitador de amplitud, ya que
la frecuencia varia proporcionalmente con la amplitud de la sefial

de audiofrecuencia.

5.-Multiplicador de radiofrecuencia: en esta etapa se multiplica la
frecuencia del oscilador de canal modulado para dar como resultado

la frecuencia de la portadora deseada.

6.-Filtros pasabanda: la frecuencia portadora es filtrada en esta

etapa con el fin de que no se transmitan seflales no deseadas.

7.-Amplificadores de potencia: las seflales que llegan a esta etapa
tienen un nivel de potencia bajo, por lo cual, se inserta un
circuito amplificador que proporciona a la salida una potencia

determinada de acuerdo al tipo de equipo (fijo, mdvil o portdtil).

8.-Filtro de arménicas: a la salida del amplificador se conecta un
filtro pasabajo, llamado de armbénicas, con el fin de eliminar una
posible sefial de frecuencia no deseada, producida por los circuitos

de transmisién.

9.-Antena: este accesorio es externo al equipo, pero es la parte en

la cual se radian las seflales de radiofrecuencia.
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2.3 Estructura del receptor

La otra parte del equipo de radio es el receptor, el cual
recibe las seflales de radiofrecuencia y las convierte a frecuencias
de audio, exactamente como fueron enviadas por el equipo transmi-
sor. A continuacidén se realiza una descripcién de las partes
principales que conforman un receptor. En la figura 2.3.1 se

muestra un diagrama a bloques de un receptor convencional de radio.

Las partes principales del receptor son:

l.-Antena

2.-Filtro selectivo de radiofrecuencia (R.F.)

w

.-Mezclador de radiofrecuencia

4.-Osciladores de canal

5.-Filtros y amplificadores de frecuencia intermedia (F.I.)
6.-Mezclador de frecuencia intermedia

7.-0Oscilador de F.I.

8.-Filtros, amplificadores y limitadores de segunda F.I.
9.-Discriminador

10.-Amplificadores de audio

11.- Bocina
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Figura 2.3.1

l.-Antena: es la parte del equipo donde se reciben las seflales de

radiofrecuencia vy por medio de un cable de R.F. son llevadas a la

Diagrama a bloques del receptor

entrada del equipo receptor.

2.-Filtro selectivo:
resonantes ajustadas a las frecuencias de operaciédn,

para evitar que al receptor lleguen frecuencias no deseadas.

3.-Mezclador de radiofrecuencia: este circuito mezcla la sefial del

amplificador de R.F.

producir la primera frecuencia intermedia.
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4.-0Oscilador de canal: este circuito consiste en 1, 2 o 3 oscila-
dores seleccionables, el cual usa un cristal de cuarzo compensado

por temperatura, para la estabilidad de la frecuencia.

5.-Filtros y amplificadores de F.I.: la salida del primer mezclador
se inyecta al filtro a cristal, el cual tiene por funcidn
seleccionar la frecuencia intermedia y bloquear alguna otra no
deseada. Con esto, el selector se hace demasiado selectivo a la
frecuencia portadora y la seflal es amplificada con el fin de

entregar al segundo mezclador un nivel de voltaje adecuado.

6.-Mezclador de frecuencia intermedia: este circuito se encarga de
mezclar la sefial de la primera F.I. y la del oscilador de F.I.,

dando como resultado una sefial con una frecuencia de 455 kHz.

7.-0Oscilador de F.I.: este circuito se encarga de generar una

sefial determinada para que se realice la mezcla de la primera F.I.

8.-Filtros, amplificadores y limitadores de F.I.: el filtro de esta
etapa determina la selectividad del receptor y su ancho de banda.
La etapa de amplificacién produce un alto nivel para saturar al
limitador, y éste se encarga de producir una sefial de amplitud
constante a la salida, al incrementar o disminuir la seﬁal de

entrada.
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9, -Discriminador: este circuito es badsicamente un transformador, el
cudl convierte las variaciones de frecuencia de F.I,. a su entrada,

a sefiales de audiofrecuencia.

10.-Amplificadores de audio: las sefiales de audio, provenientes del
discriminador, son amplificadas a una potencia de cinco watts,

aproximadamente, para entregarlos a la bocina.

11.-Bocina: es la Gltima parte del receptor y convierte las sefiales

eléctricas en seflales audibles.
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2.4 Equipos base, mévil y portatil

Equipos base

Los equipos base se instalan en lugares fijos (subestaciones,
oficinas y laboratorios), este tipo de equipos utilizan antenas de

alta ganancia por lo cual tienen un alcance mayor.

Las partes que integran una estacidén base son:
1.-Transmisor y receptor

2.-Fuente de alimentacién

3.-Antena

4.-Linea de transmisidn

5.-Torre o mastil

Ademds de estas partes bidsicas existen otras auxiliares de
gran utilidad como son : monitor simultdneo de canales, adaptador
de control remoto, consola de control remoto y banco de baterias.
Los circuitos del transmisor-receptor trabajan con una alimentacién
de 13.8 VCD, una corriente de carga de hasta 15 amperes y ademis
tienen una entrada para 110 o 220 VCA. Las antenas que se utilizan
generalmente son de 6 dB de ganancia, o sin ganancia si no es
necesario. De acuerdo a su forma de transmisién se clasifican en
direccionales, si transmiten y reciben en una misma direccidén, y en
omnidireccionales si transmiten y reciben en todas direcciones por

igual.
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Por otro lado, la linea de transmisidén es un cable de R.F.,
qgque no debe tener una longitud mayor de 80 m, para evitar que las
pérdidas sean muy grandes. El tipo de cable puede ser Heliax o
RG-8. La torre se utiliza en caso de necesitar una mayor altura
para colocar la antena y evitar algunos obstdculos que puedan
perjudicar la comunicacién; este accesorio de los radios base tiene
una altura que puede variar entre 15 y 45 metros y ademds debe

contar con un sistema de proteccidén de descargas atmosféricas.

Equipo mévil

Este tipo de equipos se instalan en cualquier vehiculo y se
alimenta con la bateria del mismo. La potencia puede ser de 30 a 60
watts. Las partes que integran un equipo mévil son: Transmisor-re-
ceptor, antena, linea de transmisidén y cabeza de control. E1
transmisor-receptor es similar al del equipo base, en cuanto a la
antena, se puede utilizar de 1/4 de longitud de onda o 5/8 de
longitud de onda dependiendo de la frecuencia. La linea de trans-
misién es un cable del tipo RG-58 con una atenuacidn minima, debido

a su corta longitud.
La cabeza de control es una parte exclusiva de los equipos

méviles y cuenta con: interruptor de encendido y apagado, control

de voldmen, e indicacidén de encendido, transmisidén o en espera.
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Portatil

Este tipo de equipo se utiliza para distancias cortas ( 5 kms.
aprox. ), la ventaja que se obtiene con este equipo es la facilidad
de su transportacidén, que permite realizar comunicaciones en
cualquier lugar donde seria imposible para una base o mévil, por

las dimensiones de estos equipos.

Las partes integrantes del equipo portdtil son: transmi-
sor-receptor, micréfono, antena, interruptor de encendido, control
de volimen, luces indicadoras, baterias y cargador de éstas. El
funcionamiento del transmisor-receptor es similar al del movil y la
base, con la ventaja de que éste tiene dimensiones mas pequeflas que

los otros.

El micréfono y la bocina vienen integrados en el equipo
portatil con el fin de ahorrar espacio, asi como, sus controles de
encendido, volUmen y luces indicadoras. El tipo de antena que
utiliza es heliflex y se encuentra conectada directamente al equipo
transmisor-receptor. La alimentacién del equipo portatil se efectia
por medio de una bateria de 9 volts que se instala dentro del

equipo portatil.
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2.5 Lineas de transmisién y antenas

Tipo de lineas de transmisién

Una linea de transmisién permite efectuar la transferencia de
energia de una drea a otra; una de sus principales caracteristicas
es la alta eficiencia, en comparacién con cualquier alambre comin.
Por ejemplo, la alimentacidén de la energia de baja frecuencia ( 60
Hz ) que se transmite a los hogares, se efectia mediante un alambre
comin, pero no es una linea de transmisidén, sino un cable de
potencia. Para la transmisién de seflales de R.F., VHF, UHF 0
microondas debe sger una linea de transmisién cuidadosamente

disefiada.

La Unica caracteristica que distingue al cable de potencia de
la linea de transmisién, es la longitud de onda relativa a la
frecuencia con la que pueden trabajar cada una de ellas. La
ecuacién para conocer la longitud de onda estd relacionada con la

velocidad de la luz y la frecuencia de la linea.

A=c/f

Donde:
i es la longitud de onda
¢ : es la velocidad de la luz en metros por segundo ( 300
millones m/seg. )

f : es la frecuencia que se va a utilizar
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Tipos de antenas

Una antena es un dispositivo diseflado para recibir o trans-
mitir sefiales electromagnéticas, sin importar la ubicacidn, tamafio,
forma o peso que las distinga. Las especificaciones de una antena
son relativamente sencillas, pero la mads importante es la frecuen-
cia central o rango de frecuencias en las cuales puede trabajar.
Las especificaciones de una antena para radiocomunicacidn son:

ganancia, ancho de banda, patrdén de radiacidn y polarizacidn.

Ganancia: se dice que una antena tiene ganancia en el sentido que
se recibe mids sefilal en una direccidn, comparada con una antena de
referencia que radia y recibe igualmente en todas direcciones. El
ancho de banda queda definido por la frecuencia de operacidn del
equipo de radio. El patrdn de radiacidn se refiere a la intensidad
de la sefial en cada direccidén alrededor de una antena, es decir, un
radiador ideal tendria un patrén de radiacién como una esfera
perfecta. La polarizacidn de una onda electromagnética queda arbi-
trariamente definida por la direccién de las lineas de fuerza del
campo eléctrico generado. Generalmente se toma la superficie
terrestre como plano de referencia; si el campo eléctrico es
paralelo a la superficie de la tierra, decimos que la onda estd
horizontalmente polarizada; si el campo eléctrico es perpendicular
a la superficie de la tierra, la onda estd verticalmente polariza-
da. Finalmente, podemos agregar que existen antenas con ganancia de
3, 6 y 9 dB. Algunos tipos de antenas se muestran en la figura

2.5.1.
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2.6 Disefio de un enlace de radiocomunicacidn

. P L ' ' ~
En esta parte se realizard el analisis y disefio de un enlace
de radio para comunicar dos dreas de trabajo que requieren tener
una comunicacién constante. Para llevar a cabo este disefio

procederemos a los siguientes puntos

Caracteristicas del enlace

[
1

2.- Estudio de "linea de vista"
3.- Calculo del enlace

4.- Requerimientos del enlace

1l.- Caracteristicas del Enlace.

El enlace por analizar y disefiar es para lograr la comunica-
cién entre la subestacién de potencia y el cuarto de mdquinas de la
Central Hidroeléctrica Carlos Ramirez Ulloa, ubicadas sobre la
cuenca del rio Balsas, Edo. de Guerrero. La distancia aproximada

entre estos puntos es de 15 kms.

Se requiere un canal de voz para transmitir los parametros mas

importantes de las lineas de transmisién de energia.

Las frecuencias disponibles para este enlace son 174.975 para
transmisidén y 162.875 para recepcidn. Se tiene el permiso por parte
de la S.C.T. para C.F.E. para utilizar éstas frecuencias en el

estado de Guerrero.

48



2.~ Egtudio de Linea de vista.

El estudio de linea de vista contiene informacidn relevante
obtenida de una investigacién de campo. La finalidad es encontrar

la trayectoria adecuada del enlace.

La trayectoria se determina en mapas topogridficos con escala
1:50,000 y ademds se obtienen las coordenadas, alturas sobre el
nivel del mar y los puntos criticos del enlace.

Para realizar este estudio se utilizaron equipos especiales
como

a) Analizador de espectros.- Para monitoreo del espectro de

frecuencias que se pretenden utilizar en el enlace.

b) Brdjula antimagnética.- Para ubicar los sitios del enlace

en el campo, lo cual es importante cuando existen obstéculos

que impidan la linea de vista del enlace.

Criterio de la trayectoria. La altura de las antenas en el
perfil fue establecida considerando que la sefial librarad cualquier
obstruccidn existente, para lo cual se tomd en cuenta el crecimien-

to de la vegetacidn de 10 mts.

Acontinuacién se muestran los perfiles del enlace en las

figuras 2.6.1 y 2.6.2.
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Figura 2.6.2 Perfil topogrdfico del enlace
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3.- Cdlculo del enlace.

Para el cdlculo de este enlace es necesario considerar todas
las atenuaciones que se generan en el trayecto de la seflal que se
va a transmitir, esto es con la finalidad de obtener una potencia

adecuada en la salida del equipo de radio.

De la ecuacidn M =Pt - ( Ps + Pa ) (2.6.1)
donde M : Margen de seguridad

Pt : Potencia de transmisidn

Ps : Pérdidas por espacio libre

Pa : Pérdidas por acoplamiento

La diferencia entre la potencia de transmisidén y la atenuacidn
que sufre la seflal a lo largo de su trayecto, es el margen de
seguridad del enlace. La atenuacidn es béasicamente debida a la
linea y medio de transmisidén. El1 madrgen de seguridad, normalmente
varia entre un 25 y 50 % para los enlaces de voz, dependiendo de la
distancia del mismo. Las pérdidas por espacio libre estan definidas

por la ecuacidn
Ps = 32.44 + 20log d + 20log £ ( 2.6.2.)

donde d : distancia en Km

f : frecuencia en MHgz
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Las pérdidas por acoplamiento son debidas a la linea de
transmisidén y a los conectores. En el caso de las lineas de

transmisidn tenemos las siguientes atenuaciones por cada 30 metros:

Tipo de cable Descripcidn Atenuacidn
RG-58U 0.195 pulg. de diametro 6.3 dB
RG-213U (RG-8U) 0.405 pulg. de didmetro 3.0 dB
Belden 9913 (RG-8U) | baja pérdida 1.7 dB
Cellflex 12-50j Foam Heliax 0.5 pul/diém 0.9 dB
Cellflex 78-50j Foam Heliax 7/8 pul/diam 0.5 dB

De acuerdo al perfil topografico los tramos de linea de
transmisidén requerida son de 60 metros en La Subestaciédn y de 75
metros en La Sala de Maquinas, en este caso utilizaremos una linea
de transmisidén tipo Belden por ser una de las mds econdmicas,

comerciales y presentar una atenuacidén baja.

Considerando que en 30 m tendremos una atenuacién de 1.7 dB,
entonces
en 60 metros -- 3.4 dB para un extremo y
en 75 metros -- 4.25 dB para el otro,
por lo tanto, las pérdidas por linea de transmisién seran de

7.65 dB.
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Por otro lado tenemos las pérdidas ocasionadas por los
conectores, que para este caso son entre 1.5 y 2 dB por conector.
Si tomamos una pérdida de 2 dB por conector, tendremos una

atenuacién total por conectores de 4 dB.

Por lo tanto, las pérdidas por acoplamiento seran de

Pa = 11.65 dB

Para el cadlculo de este enlace utilizaremos el software de
comunicaciones de la compafiia MOTOROLA, el cual realiza operaciones

de acuerdo a los siguientes pardmetros

1.- Frecuencia

2.- Distancia entre los dos puntos

3.- longitud de linea de transmisién

4 .- Tipo de terreno

5.~ Potencia del Transmisor

6 .- Ganancia de la antena

7.- Altura de la antena en los dos sitios

8 .- Pérdidas por conectores

Al final del cdlculo tenemos el miargen de desvanecimiento de
la sefial, lo cual nos dard un pardmetro para dar por bueno el
enlace o realizar cambios en los elementos del mismo. En este caso
el nivel calculado es de 56.39 dB y se tiene un margen de des-
vanecimiento de 30 dB, lo cual nos indica que tenemos 26.39 dB de

tolerancia en el enlace.
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4.- Requerimientos del enlace

Para la implementacién del enlace se tienen los siguientes

requerimientos

a) 2 Equipos de radio con las siguientes caracteristicas:
- frecuencia de operacidn : Tx 174.975 Rx 162.875
- potencia de transmisidén 20 - 25 watts ajustable
- modo de operacidn Half duplex

- alimentacién de 127 VCA 50/60 Hz

b) 2 torres torres de 45 metros tipo TN 30 con accesorios.
2 antenas direccionales tipo yagi de 10 db de ganancia
135 mts. de cable coaxial tipo Belden

2 conectores tipo N

5.- Instalacidén y Puesta en operacidén de los equipos

Para llevar a cabo la instalacidén de los equipos y su
correspondiente puesta a punto se deben considerar los siguientes
puntos

a) Inspeccidén fisica del lugar.- Esto es para ubicar el mejor
lugar para construir o montar la caseta de comunicaciones. En
algunos casos, cuando se instala el equipo en lugares poco
concurridos, es recomendable tener cerca una linea de energia

eléctrica para alimentar el equipo.
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b) Montaje y construccién de la caseta de comunicaciones.- En
este caso se deben contar con las dimensiones minimas para ubicar
el equipo segiin las recomendaciones del fabricante, y desde luego
preveer un crecimiento de equipo a futuro o del mismo sistema. Otro
aspecto importante es la temperatura del sitio, a este parametro
generalmente no se le da la importancia debida sin embargo, un
equipo bajo una temperatura de acuerdo a sus especificaciones tiene

un mejor rendimiento y mayor tiempo de operacidn.

c¢) Montaje de torre y sistema de retenidas.- Esta actividad
puede ser tan complicada como sea la altura de la torre, normal-
mente la realiza un conjunto de personas dedicadas a maniobras, la
torre debe ofrecer maxima seguridad para el personal que cologue
las antenas y sus retenidas deberén tener la tensidn necesaria para

soportar cualquier esfuerzo mecanico ocacionado por el viento.

d) Instalacién de Equipo y pruebas de campo.- En este punto se
coloca el equipo en el lugar donde habrd de quedar, generalmente se
deja en un rack o bien en un banco a una altura donde sea posible
tener acceso a €l cuando sea necesario ajustarlo o proporcionar
algin mantenimiento. Al momento de la puesta en operacidén se
verifican los ajustes recomendados en su respectivo manual, siendo
los mas importantes el de frecuencia y el de potencia de trans-
misién. Para la frecuencia se utiliza el monitor de frecuencias,
programado con la frecuencia en cuestién, el monitor verifica la
frecuencia de transmisidén y si encuentra alguna desviacidén se

corrije en el momento en el equipo.
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Para el caso de la potencia se requiere conectar el equipo al
monitor a través de un banco de atenuadores (para no dafiar el
monitor) y se ajusta la potencia segln lo requiera el enlace, el
monitor desplegard la potencia de salida del equipo por lo tanto
hay que considerar la ganancia de la antena para saber la potencia

2

real de transmisidn.

e) Instalacidén de antena y linea de transmisidn.- Al instalar
la antena y la linea de transmisidén el enlace queda en operacidn en
ese extremo y lo Gltimo en verificar es el reflejo ( potencia
perdida por mal acoplamiento ) que tenga la antena, generalmente es
cero o muy cercana a este valor sin embargo en ocaciones se tienen
problemas con los conectores © con la instalacién de los mismos

ocacionando algin reflejo.

En general estos son los puntos a considerar, en la practica
nos podemos enfrentar a otros, en la actualidad no existe algiin
protocolo estandar para seguir, es necesario formar nuestro propio

protocolo en base a la experiencia que se vaya teniendo.
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CAPITULO TRES

SISTEMA DE COMUNICACIONES DE ONDA PORTADORA
POR LINEA DE ALTA TENSION ( OPLAT )




3.1 Descripcidén de un sistema de onda portadora

El sistema de comunicacidén por ondas portadoras a través de
lineas de alta tensidn (OPLAT), utiliza frecuencias en el rango de

30 - 500 kHz, para transmitir sefiales de informacién de frecuencia

mucho mds baja, como son la voz, proteccidn y datos.

Las frecuencias a utilizar en un enlace de comunicacién OPLAT
dependen de la distancia a cubrir; podemos decir que a distancias
cortas, las lineas de alta tensidn responden mejor en la parte alta
de nuestro rango de frecuencias y por el contrario, en lineas
largas, la respuesta es mejor en la parte baja de nuestro rango de

frecuencias utilizables.

Acontinuacién se presentan los elementos que conforman un

sistema OPLAT (figura 3.1.1).

C.A.: condensador de acoplamiento
B.B.: bobina de bloqueo o trampa de onda
U.A.: unidad de acoplamiento y aislamiento (AKE)

OPLAT: equipo de onda portadota

L.T.: Linea de transmisién de energia
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Tipos de acoplamiento

a) Acoplamiento de una fase a tierra. Este acoplamiento es el més
econdmico por tener sdlo una trampa de onda y un dispositivo de
potencial, pero presenta condiciones de operacidén inestables, mucha

atenuacién y un nivel de ruido muy alto.

b) Acoplamiento entre dos fases y tlerra. Este acoplamiento es el
mas usado en C.F.E., por presentar menos problemas de operacidn que
el énterior, menos atenuacidén y un bajo nivel de ruido, y bésica-
mente estd formado por dos trampas de onda y dos dispositivos de

potencial, lo cual lo hace mids costoso que el anterior.

c) Acoplamiento entre sistemas. Este acoplamiento sélo se usa
cuando se tienen dos sistemas de lineas de transmisidn de energia

involucrados en una misma red, para esto es necesario que los
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sistemas tengan una subestacidén de potencia en comin, para poder

conectar el equipo de acoplamiento correspondiente. Tiene las

mismas ventajas y desventajas que el acoplamiento de dos fases a

tierra.

3.2 Capacitor de acoplamiento

El capacitor es necesario para el acoplamiento de las sefiales

de radiofrecuencia con la linea de transmisién de energia. El

capacitor ofrece una baja impedancia a las altas frecuencias y

presenta una alta impedancia a las bajas frecuencias, veamos

porque:

De la ecuacidn para reactancia capacitiva tenemos ;

Xe=1/wC=1/ 27fC

donde f es la frecuencia de operacidén y C es la capacitancia

Si consideramos un capacitor con un valor de C

frecuencia £ = 60 Hz, entonces

Xc = 1 = 6.03x10 ohms

6.28 x 60 x 4400 x 10 '

Para una frecuencia £ = 30 kHz, tenemos

Xc = 1 = 120.63 ohms

_l'

")
6.28 x 30 x 10 x 4400 x 10
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Para una frecuencia f = 500 khz, tenemos

Xc = 1 = 72.4 ohms

- .,
6.28 x 500 x 10° x 4400 x 10

De lo anterior concluimos que en el rango de 30 a 500 kHz la
impedancia capacitiva va a estar variando entre 120.63 y 72.4 ohms,
mientras que para 60 Hz se tiene una impedancia del orden de
6.03x10 . En la figura 3.2.1 se muestra un diagrama de un capacitor

de acoplamiento con conexidén para equipo de ondas portadoras.

TERMINAL DE ALTO VOLTAJE

CORAZA AISLANTE

/[

CAPACITORKS DE ALTO VOLTAJE

|1
!

3
l

CAPACITOR DE VOLTAJE INTERMEDIO

H

TERMINAL DE TIERRA t———{l ]j

TERMINAL DE BAJO VOLTAJE ®

Figura 3.2.1 Esquema de un capacitor de acoplamiento.

Para la conexién de este dispositivo se requiere dejar fuera
de servicio la linea de transmisidn de energia ya que los voltajes

de operacidén son muy peligrosos para el personal. Esta conexidn la
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realiza el personal especializado para equipo eléctrico.

3.3 Trampa de onda o bobina de bloqueo

Este elemento también es necesario para el acoplamiento de las
sefiales de radiofrecuencia con la linea de transmisidén de energia,
su funcidén es similar a la de un filtro pasa bajas, ya que sdlo
deja pasar todas las frecuencias que esten abajo de 60 Hz y evita
el paso de todas aquellas que esten arriba de esa frecuencia. En
general presenta una alta impedancia a las altas frecuencias y una
impedancia despreciable a la frecuencia de la energia eléctrica

(60 Hz) .

La reactancia de la bobina estda definida por la expresidn:
XL = WL = 2T70fL
donde £ : es la frecuencia de operacidn

L : es la inductancia caracteristica de las trampas de

onda y puede variar de 0.2 a 2 mH

Si consideramos una trampa de onda de un mH y una frecuencia
de 60 Hz tendremos que

XL = 6.28 x 60 x .001 = 0.376 ohms

Es decir que tendremos una bobina que presenta una impedancia
muy baja a la frecuencia de la energia. Ahora veamos la impedancia

dentro del rango de alta frecuencia.
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Para una frecuencia £ = 30 kHz, tenemos

XL = 6,28 x 30,000 x 0.001 = 188.4 ohms

" Para una frecuencia £ = 500 kHz, tenemos

XL = 6.28 x 500,000 x 0.001 = 3,140 ohms

Del cdlculo anterior podemos ver que en el rango de 30 a 500
kHz la impedancia va a estar variando entre 188.4 y 3,140 ohms, es
decir, que mientras mids alta sea la frecuencia de operacidn mayor

serd la impedancia de bloqueo de la bobina.

El rango de operacidén del sistema OPLAT estd comprendido de 30

a 500 kHz, y para cada enlace se tiene dispuesta una frecuencia de

transmisidén y una frecuencia de recepcidén. Para tener un mejor

sefial en ambos sentidos se utiliza una bobina con un dispositivo de

sintonia, lo cual funciona como un filtro pasabanda cuya frecuencia

central es la frecuencia de operacidén del enlace. El paquete de
]

sintonia estd formado por capacitores, resistencias e inductancias,

como se muestra en la figura 3.3.1.

La funcidén del dispositivo de sintonia es afinar o hacer mas
selectivo el rango de frecuencias de la bobina de bloqueo. La
instalacidn y puesta en operacidn de este dispositivo requiere que
la linea de transmisidén de energia quede fuera de servicio para

evitar cualquier accidente.
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Figura 3.3.1 Esquema de una bobina de bloqueo.

3.4 Unidad de acoplamiento y aislamiento AKE

Debido a que una linea de transmigsidén de energia no estéa
disefiada para funcionar como medio o canal de comunicaciones se
requiere contar con una interfase o adaptador que tradusca las
sefilales de alta tensidén a niveles de energia del orden de cinco
volts. La unidad de acoplamiento se conecta a la terminal de bajo
voltaje del condensador de acoplamiento, y deja pasar por su
transformador de aislamiento y adaptacidén la sefial de R.F., la cual
llega hasta el equipo de ondas portadoras por medio del cable de

R.F.

Cuando se realiza el sexvicio de proteccidn de la linea es
necesario el empleo de acoplamiento entre dos fases, sin dar

importancia al alto costo. Las frecuencias de transmisidn tienen
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como limite inferior a los 60 Hz y como limite superior los 490
kHz. El AKE consta de un equipo bdsico, que se suministra en dife-
rentes versiones, de esta manera se comprenden todos los casos de
acoplamiento que se pueden presentar en la practica. E1 AKE para
acoplamiento entre dos fases también puede ser empleado para
acoplamiento entre fase y tierra. De la misma manera es posible,
mediante el empleo de elementos suplementarios, ampliar una unidad
de acoplamiento entre fase y tierra a un acoplamiento entre dos
fases. La unidad de acoplamiento puede ser conectada en ambos casos
a distintos condensadores de acoplamiento. En la figura 3.4.1 se

muestran los elementos del AKE y su conexidn correspondiente.
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Figura 3.4.1 Esquema de un equipo AKE.
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3.5 Equipo de onda portadora de banda lateral idnica ESB 500

a) Aplicaciones

Los equipos del sistema ESB 500 permiten transmitir por onda
portadora comunicaciones telefdnicas, seflales de telemaniobra,
telegrafia y de proteccidén de la linea, asi como, datos en el
margen comprendido entre 35 y 500 kHz a través de lineas aéreas y

cables de media y alta tensidén y lineas telefédnicas.

Los mensajes se transmiten segin el procedimiento de banda
lateral Gnica con supresidn de portadora y modulacidédn en amplitud.
Este procedimiento ofrece

- Grandes alcances, de tal manera que se pueda aprovechar la

energia al maximo para la transmisién de los mensajes.

- Un ancho de banda minimo y por lo tanto un aprovechamiento

éptimo del espectro de fecuencias.

- Proteccidén antiescucha por estar suprimida la portadora.

b) Propiedades

Canales de transmisidn: segin el rango de frecuencias que se
vayan a utilizar, el ancho de banda empleado es de 2.5 & 4 kHz por
canal de transmisién. Los equipos monocanales pueden operar en
servicio SIMPLEX O DUPLEX, siendo posible el servicio duplex con o
sin separacidn entre las bandas de transmisidn y de recepcidn. Los
equipos de dos a seis canales también pueden operar en servicios
simplex o diplex, pero en el servicio diplex sdlo con separacidn

entre las bandas de transmisidén y de recepcién.
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Amplificadores de transmisidn: Debido a las altas tensiones
perturbadoras en las lineas de alta tensidn, la tecnologia OPLAT
requiere potencias de transmisidn mayores que en las demds tecno-
logias de Onda Portadora. Por ello, se han previsto para los
equipos ESB 500, amplificadores de potencia de cresta de 20, 80 y
160 watts dotados de transitores de silicio. Todos los
amplificadores de transmisién llevan instalado un dipositivo de
supervisidén del transmisor y un regulador de sobremodulacidén

dinamico.

Generacidén de onda portadora: Los equipos cuentan con un
generador central de onda portadora que genera, tanto en el sentido
de transmisidén como en el de recepcidn, las frecuencias requeridas
para convertir las sefiales de baja frecuencia en sefiales de
frecuencia intermedia ( FI ) y de radiofrecuencia ( RF ). El
generador central de portadora puede ajustarse a todas las
frecuencias de FI y RF requeridas para las bandas de frecuencia de
2.5 y 4 kHz dentro del margen de 35 a 500 kHz. Como patrdédn de
frecuencias para la alimentacidén de portadora se emplea un
generador de cristal de cuarzo de temperatura estabilizada de alta

presicidén, con una frecuencia basica de 7.68 MHz.

Sintonizacidén de los filtros de RF: En la banda de RF se
emplean filtros de equipo y filtros de linea de RF para el sentido
de transmisidn y el de recepcién. Los filtros de equipo pueden

sintonizarse a los anchos de banda de 5 y 8 kHz, dentro de todo el
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margen de portadora de 35 a 500 kHz, colocando tan sélo algunos
puentes y sin necesidad de cambiar componentes. Los filtros de
linea de RF pueden conmutarse a los anchos de banda de 5, 8, 16 y
24 kHz, asi como, sintonizarse sin cambiar componentes dentro de
los maérgenes de 35 a 125 kHz, y 125 a 500 kHz. Estos filtros se
sintonizan sencillamente con un equipo wmedidor de nivel de OP

requerido para la puesta en servicio.

Correccién de linea: Debido a la respuesta de frecuencia de la
linea de transmisidn, pueden presentarse distorsiones lineales
dentro de un canal de transmisidn. Para compensar dichas distor-
siones del canal de transmisidén se han previsto correctores de
linea en el lado de recepcidén de un enlace OPLAT, excepto en
enlaces para servicio Unico de transmisidn de seflales de protec-

cidn.

Servicio de repetidor: Los equipos ESB 500 pueden emplearse
también como repetidores, en cuyo caso se interconecta la banda de
transmisidén entre el transmisor y el receptor ya en posicidén de
F.I. Si se opera con un equipo bicanal, éste sirve como repetidor

para el primer canal y como equipo terminal para el segundo canal.

Transmisioén de seflales de proteccidén: En combinacién con
equipos de OPLAT, pueden transmitirse sefiales de proteccidn de la
red a través de la linea de alta tensidén que se va a proteger. A
tal efecto, se conecta a determinadas entradas y salidas del equipo

ESB el equipo SWT 400 F6 para tareas de transmisién de proteccién
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selectiva y de conmutacidn rapida.

El equipo ESB 500 tiene tres tipos de servicio diferentes:
gervicio ftnico, servicio miltiple y servicio alternado. En el
gservicio dnico, el canal de transmisidn se utiliza exclusivamente
para transmitir sefiales de proteccidén (equipo monocanal). En esta
clase de servicio se consiguen los alcances mayores en un tiempo de
propagacidén de la sefial minimo (10 ms). En el servicio miltiple
(equipo bicanal) se transmiten, ademds de las sefilales de proteccidn
por el canal 2, simultidneamente comunicaciones telefdnicas y datos
por el canal 1. Por dividirse la potencia de transmisidn, resultan
alcances de transmisidén menores que en el servicio dnico, pero el
tiempo de propagacidén es el mismo. En el servicio miltiple se
aprovecha varias veces el canal, transmitiéndose adicionalmente
telefonia y datos. En condiciones normales, o sea,cuando funciona
debidamente el sistema de alta tensidén, se transmiten simultdnea-

mente las sefiales de todos los servicios.

Para transmitir una sefial de activacién de la proteccidn, se
interrumpe brevemente la transmisidn de telefonia y, en ciertos
casos, también la de seflales de telemaniobra. De esta forma, se

.

transmite dicha seflal de activacidén con toda la potencia disponi-
ble, igual que en los equipos monocanales. La brevisima transmisidn
de la sefial de activacidn, que dura menos de 100 ms, no basta para
disolver una comunicacién telefédnica establecida. Esta clase de
servicio es muy econdémica, ya que ofrece un gran alcance de

1 2

transmisién (igual que con un equipo monocanal) y tiempos de
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* propagacidn de la sefial de 15 ms.

Trifico de conmutacién: Los sistemas ESB 500 cuentan con
terminales tetrafilares para la transmisidén de telefonia , asi
como, terminales para hilo de control, destinados a transmitir los
criterios de ocupado y de sefializacidn, o para bloquear el trafico
telefénico cuando el canal de transmisidn no esta listo para el
servicio. Estas interfaces permiten la conexidén a centrales de
conmutacidn modernas, por ejemplo, la central de seleccidn directa
a cuatro hilos VDZ 419, desarrollada para necesidades especiales de
las empresas suministradoras de energia y equipo de conmutacidn VPL

419.

Compansores: Los canales telefénicos pueden equiparse con
compansores para mejorar la relacidén sefial a ruido. E1l compansor,
consta de un compresor y un expansor dindmicos en cada sentido de
transmisidén, aumenta la separacidn entre el nivel perturbador y el
nivel telefdénico recibido. Durante las pausas de la conversacién
suprime casi por completo el nivel perturbador. En los trayectos de
transmisién conectados en serie, sdlo puede haber conectado un

compansor al principio y otro al final de todo el trayecto.

3.5.1 Canal de servicio

Todos los médulos con seleccidn de baja frecuencia que dispo-
nen de un canal de telefonia, cuentan con un dispositivo sencillo

para entablar comunicaciones de servicio con el equipo colateral,
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mediante un teléfono o un microteléfono de prueba. Este dispositi-
vo, llamado BSE funciona sin discriminacién de seleccidn, estéa
disefilado para operar con equipos bicanales y permite establecer
comunicaciones sélo directamente desde el equipo OPLAT. Un emisor
de seflales incorporado, sefializa las llamadas entrantes y varios
diodos leds en la parte frontal del equipo, indican el estado de

ocupado y la selecidén del canal.

3.5.2 Fuente de alimentacién

Los sistemas ESB 500 pueden equiparse con mddulos de alimenta-
cién reguladores para diferentes tensiones.

- Tensiones de bateria de 48 v/60 v.

- Tensiones de red de 110/127/220/240 v ( conmutable, + 10 %

a l5 % y de 47 a 63 Hz).

Todas las variantes de equipos monocanales y bicanales, con
una seccidn amplificadora de potencia de 20 W, cuentan con un
médulo de alimentacidn. Si se emplea una seccidén amplificadora de
potencia de 80 W, los equipos de OPLAT van equipados con dos

médulos de alimentacidén de distinta potencia.

3.5.3 Dispositivos de supervisién

En los sistemas de ESB 500 se realiza una supervisidén de
manera que, si se presenta una anomalia, pueda localizarse su causa

rdpidamente. Existen dos clases de avisos: los avisos &pticos,
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mediante diodos luminosos en las placas frontales de los médulos y

los avisos para indicacién externa o auditivos.

Grupo 1l: Avisos de listo para el servicio ( indicacién
mediante diodos verdes ).

- Fuente de alimentacidn lista para el servicio

- Ocupacidén de un canal de telefonia

- Nivel permitido para la regulacidén del nivel del receptor.

Grupo 2: Avisos de alarma

Ya no se garantiza la integridad del servicio, pero el equipo
sigue estando listo, o bien aviso de averia del equipo colateral (
indicacién mediante diodos amarillos ).

- Amplificador de potencia de transmisidn sobremodulado

- Aviso de averia de receptor o canal de seleccidn colateral

bloqueado

Grupo 3: El grupo ya no estd listo para el serviciq ( indica-
cidén mediante diodos rojos )

- Nivel de transmisidén por debajo del valor minimo permitido

- Relacidn seflal a ruido demasiado baja

- Falla en la alimentacién central de portadora

- Falla de nivel de transmisién de piloto

En la figura 3.5.1 podemos ver el aspecto fisico del equipo

ESB 500, marca SIEMENS de 20 watts de salida.
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75




3.6 Planeacién de enlaces

Para planear un enlace de comunicaciones utilizando el sistema

OPLAT, debemos de tomar en cuenta lo siguiente:

a) Respuesta a la frecuencia

El rango de transmisidén de un circuito de ondas portadoras no
puede realmente ser expresado en términos de kildémetros. Este rango
es funcidén de la atenuacidn de la linea y consecuentemente de la
frecuencia usada, por lo tanto, depende de la configuracidén de la
linea y de los métodos de acoplamiento. Las condiciones atmosfé-
ricas no son normalmente un factor importante, aunque las heladas

pueden involucrar una atenuacidn apreciable.

En la figura 3.6.1 se muestra la grdfica de atenuacidén en una
linea de transmisidén y podemos ver como se atenda el nivel de
transmisién al ir pasando por los acoplamientos y la linea de

transmisidén de energia hasta llegar a la subestacién colateral.

76



TRAMPA DE ONDA TRAMPA DB ONDA

F,/L__ﬁiﬁfrlﬁ (IXJCIL__:\\4
DISPOJITIVO
SUBESTACION DB POTENCUAL SUBESTACION
CARACOL ~ —— — MEZCALA
CRY CAF
UNTDAD DR
ACOPLAMIENTO
QUIFG RQUIPO
KSB 500 RSB 580

[
10 — RELACION XN = 58 I

.20 -
30 NIVEZ DE RUIDO

Figura 3.6.1 Gréafica de atenuacidn en una linea de transmisidn

b) Potencia de salida

La potencia de salida Ps en equipos multicanales esté definida
por:
Ps = Pa/N
donde : Pa = potencia del amplificador
Pns = 10 log Ps/Po (dB)
donde Pns = Nivel de transmisidn

Normalmente se acepta como potencia estandar 10 watts, medidos

en la salida del equipo.
N = ntimero de canales

Asi en un equipo de dos canales con amplificador de 20 watts

la potencia de salida por canal serd: 10 watts.
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¢) Cidlculo de atenuacidén de un enlace

La atenuacidén " a " de una seccidn de transmisidén completa es

originada por una serie de factores, los cuales se encuentran

definidos por la siguiente expresidn

donde:

Al
L1l

Aadd

Acp
Ast
Acb

Lcb

kms,

Al L1l + ( Aadd + 2Acp + 2Ast ) AcblLcb

atenuacién de linea por unidad de longitud

longitud de linea

atenuacidén adicional con acoplamiento de dos fases a
tierra(= 0 dB)

atenuacidén del circuito de acoplamiento = 1.7 dB
atenuacidn debida a la estacidn de potencia = 1.3 dB
atenuacidén del cable de radio frecuencia ( 1- 5 dB /km )

longitud del cable de R.F.

Si la linea de transmisidén de energia es muy larga, mds de 60

se requiere un cambio de fases para mantener la impedancia

constante en cualquier punto de la linea; a esto se le conoce como

transposicién de linea y genera una atenuacidn adicional.

1 Trasposicién: 6 dB

2 - 4 trasposiciones: 8 dB

Mas de cinco trasposiciones: 10 dB
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d) Bandas de frecuencia SAin BE LA BIALETIA

La mayoria de los sistemas OPLAT de banda lateral dnica,
disponibles hoy en dia, estédn diseflados para una banda nominal de
4 kHz, escogida dentro de la gama de frecuencias portadoras. En
algunos paises como en México, la banda nominal elegida es de 2.5
kHz. La siguiente tabla presenta los valores tipicos para la banda

de frecuencias segin el servicio.

Banda Nominal de frecuencias Servicio Banda de frecuen-

portadoras cia en banda baja
2.5 kHz Telefonia | 0.3 - 2.4 kHz
Sefiales 0.3 - 2.4 kH=z

.|
—— -  ———|

3.7 Disefio de un enlace OPLAT

Acontinuacidén se realizara el disefio de un enlace OPLAT ,dicho
diseflo nos permitird tener una via de comunicaciones a través de
las ‘lineas de transmigidén de energia de la Central Hidroeléctrica
Carlos Ramirez Ulloa a la Subestacidén Mezcala de CFE, donde se
requieren los servicios de proteccidén/Telefonia, Datos/Protecciones

y Telefonia/proteccién.

Los servicios de proteccidn son necesarios en todas las lineas
de transmisidn para evitar que una falla o problema en alguna parte
de la linea afecte a otra linea o a la misma subestacidn de

79



potencia. Cuando ocurre una falla en una linea de transmisidn, se
debe aislar dicha linea y esto se logra si las seflales de protec-

cién activan los circuitos correspondientes.

Los centros de operacidén requieren en forma continua los
valores de los parametros mas importantes de las subestaciones de
potencia y centrales generadoras de energia, para esto se utilizan
canales para transmisidén de datos. El otro servicio mas utilizado,
en estos centros de operacidén y subestaciones de potencia, es el
servicio de voz o telefonia, y su objetivo principal es el
proporcionar un canal de comunicacidén para coordinar maniobras de

un centro de operacidn a otro.

Para cumplir con estos servicios, se pueden utilizar equipos
de dos canales para llevar un servicio por canal, es decir se
utilizaran tres equipos ESB-500. Ahora procederemos a analizar los

pardmetros y dispositivos necesarios para poder realizar el enlace.

* Frecuencia

* Tipo de acoplamiento

* Trampa de onda

* Digpositivo de potencial

* Unidad de acoplamiento & AKE

* Linea de transmisidén ( cable de RF )

* Equipo ESB-500

* Calculo de la atenuacién del enlace
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Frecuencia

El sistema de comunicacidén por ondas portadoras a través de
lineas de alta tensidn, conocido tradicionalmente con el nombre de
Carrier (OPLAT), utiliza el rango de 30-500 kHz para transmitir
sefiales que llevan informacién de un extremo a otro de la linea de

transmisidn.

Las frecuencias a utilizarse en el enlace de comunicacidn
OPLAT dependen de la distancia a cubrir, podemos decir que a
distancias cortas, las lineas de alta tensidn responden mejor en la
parte alta de nuestro rango de frecuencias y por el contrario, en
lineas largas, la respuesta es mejor en la parte baja del rango de

frecuencias utilizables.

En nuestro caso, la longitud de la linea de alta tensidn es
corta (56 Kms) y no tiene transposiciones, por lo que a nuestros
equipos de comunicacidn se les asignaron las siguientes frecuen-
cias:

Equipo nUGmero uno: Proteccidén/Telefonia, frecuencia de

transmisién de 375 kHz, frecuencia de recepcién de 350 kHz.

Equipo nimero dos: Datos/Proteccidn, frecuencia de transmisién

de 385 kHz, frecuencia de recepcidén 400 kHz.

Equipo nimero tres: Telefonia/Proteccidn, frecuencia de

transmisién de 365 kHz, frecuencia de recepcidédn de 340 kHz.
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Debemos de seflalar que estas frecuencias son para los equipos
con que contamos en la Central Hidroeléctrica y que los colaterales

en la S.E. Mezcala contardn con las frecuencias inversas.

Distribucidén de frecuencias: El ancho de banda para cada canal
es de 2.5 kHz y es estdndar en todos los enlaces de Comisidn
Federal de Electricidad. Como las lineas de energia forman una red,
puede suceder que una frecuencia utilizada en una seccidén de la
red, aparezca en otra seccidn con energia suficiente para provocar
perturbaciones. En general, se puede utilizar la misma frecuencia
en dos sistemas OPLAT de la misma red de energia, si estén
separados al menos por dos secciones de esa red con subestaciones
intermedias. Cabe esperar la aparicidén de dificultades adicionales

que surgen del cambio de configuracidén de la red, por desarrollo y

extensidén, al crecer la demanda de energia.

Tipo de acoplamiento

El acoplamiento del equipo a la linea de transmisidén es sin
duda la parte mds costosa del enlace, esto es debido a que el medio
de transmisidén es una linea de energia eléctrica no disefiada para
enlaces de comunicacién. Sin embargo, es posible adaptarla gracias

a los equipos de acoplamiento.

Para efectos de comunicacidn, la impedancia caracteristica de

la linea de alta tensidén a las corrientes de alta frecuencia es de
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400 ohms para el acoplamiento de fase a tierra y de 600 ohms para

el acoplamiento de dos faces a tierra.

En nuestro caso, el tipo de acoplamiento que tenemos es de dos
fases a tierra, por tener el servicio de proteccidn en tres canales
y tenemos la ventaja de que la linea de alta tensidén es relativa-

mente corta ( 56 Kms ) y no existen transposiciones.

Trampa de onda

Una trampa de onda es un dispositivo que se inserta en serie
en la linea de alto voltaje, provocando un efecto inductivo vy
consiste de una bobina principal con un dispositivo de proteccién
y uno de sintonia. Si consideramos que los valores comerciales de
las bobinas son de 0.1, 0.2 y 0.5 mH tendremos los siguientes
resultados. La impedancia caracteristica de la trampa de onda esti

definida por la ecuacién

XL = 2 TfL

En la siguiente tabla se tienen los valores de impedancia para

las diferentes frecuencias de Tx ( 375, 385 y 365 ) y Rx ( 350, 400

Yy 340 ) de cada servicio, para una bobina de 0.1 mH.
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Servicio impedancia de TX impedancia de RX

Prot - telefonia 235.62 ohms 219.91 ohms
telefonia - prot 229.33 ohms 213.62 ohms
datos - prot 241.90 ohms 251.32 ohms

Como se puede observar los valores de impedancia son muy
similares lo cual nos indica que la trampa de onda debe tener un

valor de impedancia de 230 ohms.

Dispositivo de Potencial o Capacitor de Acoplamiento
14
Los capacitores de acoplamiento ofrecen una alta impedancia a
las bajas frecuencias y presentan una impedancia despreciable a las
altas frecuencias. La impedancia caracteristica del dispositivo de
potencial para la transmisidén y la recepcidn esta dada por la

siguiente férmula

X¢ = 1/ 2UWEc y aplicando la férmula para un capacitor de

4400 pf para las frecuencias antes mencionadas tendremos

Servicio Impedancia de TX Impedancia de RX
prot - telefonia 96.45 ohms 103 ohms
telefonia - prot 99.1 ohms 106.4 ohms
datos - proteccidn 93.95 ohms 90.42 ohms
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Normalmente en las subestaciones de potencia se tienen
instalados capacitores de acoplamiento de 4400 pf, éstos equipos en
conjunto con la unidad de acoplamiento AKE presentan una alta
impedancia a la frecuencia de la energia eléctrica y permiten el
paso a las frecuencias altas, funcionando como un filtro paso
altas. En la Central Hidroeléctrica contamos con los siguientes

capacitores de acoplamiento:

Marca: Balteau

Peso: 531 Kgs

Tensidén primaria: 130,000 V
Capacitancia total: 4400 pf

Capacidad térmica maxima: 300 VA

Con accesorios Carrier de: 30 a 300 Khz

Temperatura de operacidén: -25 a 140 grados centigrados

Unidad de acoplamiento y aislamiento AKE

La unidad de acoplamiento consta de los siguientes dispositi-
VoS :

Descargador primario: Este dispositivo protege los equipos
OPLAT contra sobretensiones, que pueden presentarse por defectos en
el condensador de acoplamiento o debidas a las sobretensiones que
pasen por dicho condensador. Cuando las corrientes son de muy alta
intensidad se funden los electrodos que estdn conectados a tierra,

protegiéndo al equipo OPLAT.
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Bobina de derivacidén y sintonia: Este dispositivo deriva a
tierra la corriente reactiva capacitiva que circula por el

condensador de acoplamiento.

Tranformador de aislamiento: Adapta la impedancia del equipo

de OPLAT a la impedancia de la linea de alta tensidn.

Linea de transmisién

La linea de transmisidén que se tiene es un cable de cobre
concéntrico forrado con una malla de plomo, papel, chapopote, acero
y una proteccidén de vinil para mantener una impedancia de 150 ohms
en todo el tramo. La atenuacidn que presenta este cable estd dada

en la siguiente tabla.

frec. de operacién | atenuacidén dB/km

300 khz 3.3 dB/km

500 khz 4.52 dB/km

Para nuestro enlace tenemos una distancia de 200 mts, lo cual

causa una atenuacién de 0.66 dB.
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Equipo OPLAT (ESB-500)

Sistema de modulacidn: Generalmente en CFE se tienen equipos
bicanales con servicios Gnicos de voz, datos y/o protecciones. Re-
presentando los dos canales con sus iniciales correspondientes y
separadas por una diagonal donde la primera inicial corresponde al
canal uno y la siguiente al canal dos. De igual forma representamos
las frecuencias centrales de operacidn de RF, donde la primera
indica la frecuencia de transmigién del equipo y la segunda la de

recepcién (TX/RX).

La banda de datos o informacidén es de 0.3 a 2.4 kHz, la cual
modulard a la portadora en baja frecuencia (BF) y en radio

frecuencia (RF).

El canal uno modula a la portadora de 17.696 kHz y se utiliza
s6lo la banda lateral inferior (BLI). El canal dos modula a la
portadora de 12.308 kHz y se utiliza sdlo la banda lateral superior
(BLS), después de la modulacidén, estas bandas de frecuencia pasan
a través de un filtro pasabanda de 5 kHz el cual permite selec-
cionar el espectro de frecuencia deseado. Para encontrar un tono de
baja frecuencia (BF) en la etapa de frecuencia intermedia (FI) se

utilizan las siguientes férmulas:

Canal dos Canal uno

Ffi= 12.3 + Frec. BF Ffi= 17.7 - Frec. BF
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Modulacién en RF: En los equipos OPLAT se indica la frecuencia

de operacidén de RF en la siguiente forma:
Tx / Rx

Donde Tx es la frecuencia de transmisién y Rx es la frecuencia
de recepcidn. Estas frecuencias se refieren a la parte central del
egpectro de frecuencia de transmisidn o de recepcidn. Las portado-
ras de RF las encontramos de la siguiente manera: Portadora de RF1,
15 kHz abajo de la frecuencia menor de operacidédn y la portadora de
RF2, 15 kHz arriba de la frecuencia mayor de operacién. En los dos
casos anteriores, no importa cual sea la frecuencia de transmisidn
o de recepcidn. Los niveles esténdar en transmisién y en recepcién

de baja frecuencia son los siguientes:

SERVICIO RECEPCION TRANSMISION
Telefonia -3.5 dB -3.5 dB

Datos 0 dB -18 dB v
Proteccidn 0 dB -10 dB ’

Atenuacidn de un enlace OPLAT

De la férmula de atenuacidén total para un enlace de OPLAT

analizada ya con anterioridad, tenemos que

a = Al L1 + ( Aadd + 2Acp + 2Ast )Acb Lcb
donde "a" es la atenuacién total de la linea en dB. El pardmetro Al

estd definido por la expresién
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Al1=7x10exp-2x( (/f+dcxy/n) +10exp-3xf)

Esta atenuacién es diferente para cada frecuencia de operacién
f, como se ve en la siguiente tabla; "de" es el didmetro del
conductor en milimetros, para nuestro caso es de 24.08 mmy '"n" es

el nimero de conductores por fase ( 2 ).

De los valores de Al de la tabla se multiplican por la
longitud de la linea para obtener Al L1, considerando que L1l es de

56 km para las dos lineas tenemos la siguiente tabla:

—e —r—— ey
T— ~ eSS

frec. £ | 375 kHz | 350 kHz | 385 kHz | 400 kHz { 365 kHz | 340 kHz

ate. Al | 0.066 0.063 0.067 0.069 0.063 0.062
Al L1 3.416 3.528 3.752 3.864 3.528 3.472
dB dB dB dB dB dB

Por el tipo de acoplamiento de dos fases a tierra tendremos
una atenuacidén de 0 a 3 dB en el peor de los casos, por lo tanto

elegimos un valor de Aadd = 3 dB.

El valor de Acp es la atenuacidn originada por el circuito de
acoplamiento formado por la trampa de onda,’los proveedores de
estos dispositivos consideran que es de 2.6 dB, y el dispositivo de
potencial y la unidad de acoplamiento AKE con una atenuacién de 1.7
dB . Como tenemos un cicuito de acoplamiento por cada extremo,
tendremos una atenuacidn de 8.6 dB por circuitos de acoplamiento.
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La atenuacién ocasionada por la subestacidén de potencia Ast
es de 1.3 dB, seglin pruebas de campo realizadas por personal de
CFE, y si sabemos que la informacidén va de una subestacidén a otra

tendremos una atenuacidén de 2.6 dB.

La atenuacidén que presenta el cable de radiofrecuencia depende
de la frecuencia y la longitud del mismo, en este enlace tenemos
una distancia de 200 mts y trabajamos con frecuencias de 300 - 400
kHz, que seglin tablas del fabricante del cable, tiene una pérdida
por atenuacién de 3.3 dB/km, por lo tanto la atenuacidn por cable

Acb Leb serd de 0.66 dB.

Si sustituimos los valores de atenuacidén en la fédrmula de
atenuacidén total tendremos que
a=3,864 + (3 +8.6 + 2.6 )0.66 dB

a = 13.23 dB

Si queremos obtener este valor en volts tendremos la férmula
dB = 10 log (P2/P1) donde
P2 es la potencia de salida y Pl es la potencia de entrada &
referencia. Si expresamos la potencia de salida en términos de
voltaje tendremos que
dB = 10 log ((Vsal/Rsal)/(P1))

donde Pl es la potencia de referencia cuyo valor es de 1 miliwatt.
Si despejamos la variable de voltaje y consideramos que la
impedancia de salida del equipo es de 150 ohms tendremos que

V = 0.775 (ant log (dB/150 ohms +6)/20)
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por lo tanto los niveles minimos de transmisidén de que necesitan

los servicios son

voz : 22 dB : 19 v

datos : 22 dB : 19 v

piloto : 14 dB : 7.8 v
: proteccidén : 25 dB : 27.5 v

Para el equipo que tiene los servicios de voz/proteccidn se

nececitard un voltaje de

Vi = 61.4 v
Vi = 32 dB
V1l = 6.3 watts

Los valores de niveles que se estan manejando estén referidos
a una impedancia de 150 ohms y nuestro equipo OPLAT tiene una
impedancia de entrada de 600 ohms, por lo tanto es necesario un
filtro de acoplamiento de impedancias que trae incluido el equipo
ESB500 y que causa una atenuacidén a la sefial de RF que sale del
amplificador de potencia de 3 dB, es decir, necesitamos una
potencia de 12.6 watts como minimo para que funcione el enlace. El
fabricante tiene equipos de 20, 40 y 80 watts, por lo tanto se
selecciona el equipo de 20 watts por tener un menor costo y

satisfacer las necesidades de los servicios.
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Dos equipos son similares, pues tienen los mismos servicios de
voz/proteccidn, pero tenemos otro equipo que tiene los servicios de
datos/proteccidn, que necesitard una potencia de 5 watts. Por lo
tanto también serd necesario un equipo de 20 watts para este
equipo. Este es un disefilo para un enlace real que no presenta
problemas de atenuacidn por transposiciones de la linea ni por la

longitud de la misma, lo cual simplifica mucho este disefio.

INSTALACION Y PUESTA EN SERVICIO

La instalacién de todos los elementos del sistema es muy
especial, por ejemplo para instalar el capacitor de acoplamiento y
la trampa de onda se requiere que la linea de transmisién de
energia esté fuera de ser&icio, es decir que no esté conectada en
ninguno de sus extremos. Las lineas de transmisién de energia
normalmente portan voltajes de 230 kvolts y 400 kvolts y los
valores de corriente son hasta de 1200 A, lo cual es muy peligroso
para el personal que instale o monte estos dispositivos. El equipo
OPLAT puede instalarse con la linea energizada, sin embargo siempre

que se tiene una instalacidn se solicita permiso al responsable de

la Central en turno por si ocurriera algin problema.

En cuanto al ajuste de los modulos del equipo, siempre se
realizan en laboratorio y se verifica el funcionamiento simulando
un enlace, esto evita casi cualquier posible falla al momento de
instalar. La puesta en servicio concluye al probar los servicios

para los cuales se disefi6 el enlace. El personal que cordina los
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trabajos es un grupo de tres ingenieros, los cuales tienen el

control y la documentacidén de todos los enlaces de la zona.
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CAPITULO CUATRO

ANALISIS Y DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE
COMUNICACION VIA MICROONDAS




4.1 Estructura de un sistema de comunicacidén via microondas

La mayoria de los sistemas de comunicacidén por radio através
de microondas, que estdn en uso en la actualidad, se pueden
clasificar en dos categorias principales:
1.-Sistemas con linea de vista

2.-Sistemas sobre el horizonte

Los sistemas con linea de vista emplean relativamente baja
potencia de transmisidn, normalmente el transmisor trabaja a menos
de cinco watts sobre trayectorias de 15 a 75 kms de longitud por
enlace, para sistemas de comunicacidn instalados en tierra, después

de la cual se requiere una estacidén repetidora.

Los sistemas con linea de vista se emplean también en 1la
comunicacibén por satélite sobre grandes distancias en el espacio.
Los sistemas sobre el horizonte emplean altas potencias de trans-
misidén, por ejemplo, del orden de 50 kw o mds para trayectorias de

75 a 1000 kms de longitud por enlace.

Debido a las necesidades de acomodar un gran nimero de canales
telefbénicos y los requisitos para la transmisién de sefial de
televisidn, es necesario emplear frecuencias cada vez mis altas en
la banda de las superaltas frecuencias (SHF). Se han disefiado
enlaces de microondas para transmitir grandes anchos de banda con
modulacién en frecuencia, hasta los 10 MHz sobre distancias de

varios miles de kms, con alta calidad de funcionamiento y confiabi-
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lidad.

Tedricamente, un sistema con linea de vista puede extenderse
sobre terreno favorable, y sin barreras naturales, sobre una gran
distancia, por ejemplo, de 4500 a 6000 kms empleando muchos puntos
de repeticidén. Sin embargo, la distancia que se puede cubrir por
cada enlace ésté limitada a distancias cortas, tales como 45 a 75
kms. Para enlaces a grandes distancias se emplean los sistemas de

propagacién sobre el horizonte, esto es por difraccidén o por

dispersidn troposférica.

Una de las principales ventajas de los sistemas de propagacidn
sobre el horizonte, comparados con los sistemas de linea de vista,
es que los primeros proporcionan comunicaciédn confiable sobre
grandes distancias, del orden de varios cientos de kms, sin emplear
estaciones repetidoras. Este hecho es de un valor considerable
cuando el terreno de la ruta es poco accesible o cuando se
interponen porciones de agua. En los Ultimos afios ha surgido un
desarrollo radical en los métodos de transmisién por microondas,
principalmente por el empleo de satélites como estaciones repeti-
doras. En la actualidad la comunicacidén por satélite nos propor-
ciona sistemas de alcance mundial, incluyendo la transmisién de

(I

seflales de televisidn.

En las Ultimas décadas se ha tenido una enorme demanda de
canales de comunicacidn, no solamente para telefonia, sino también

para la transmisidén de datos. No obstante que los actuales sistemas
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de microondas y por cable coaxial satisfacen las necesidades
presentes, las demandas continuan incrementdndose, para lo cual se

desarrollan nuevos medios de comunicacidn.

Actualmente se tienen sistemas de comunicacidén a través de
rayos lédser y fibras dpticas, que cubren las necesidades actuales.
Los sistemas de comunicacidén por microondas, con trayectoria de
linea de vista, han adquirido en los Ultimos 20 afios un lugar muy
importante en el campo de las comunicaciones. La gran variedad de
posibles aplicaciones se extiende por ejemplo, desde sistemas que
proporcionan un pequefio nimero de circuitos telefdnicos, a sistemas
que proporcionan varios miles de circuitos telefénicos o varios
canales de televisidn sobre distancias grandes, con alta calidad de
funcionamiento y confiabilidad, lo cual es indispensable para los

circuitos troncales nacionales e internacionales.

El interés de emplear la banda de frecuencias arriba de los
300 MHz, para propdsitos comerciales, comienza a estudiarse a
principios de 1930. Uno de los primeros enlaces de microondas, con
propdsito experimental, fue instalado en 1931 a través del canal de
la Mancha entre Dover y Calais. La frecuencia de operacidén de este
sistema se considerd entonces como una frecuencia extremadamente
alta (1700 MHz) y la potencia radiada fue de un watt. Se considerd
entonces como un enorme avance en las técnicas de comunicacidn que
existian en esa fecha. El rédpido incremento de los sistemas de
microondas por linea de vista puede atribuirse a las siguientes

caracteristicas.
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1.- Una gran capacidad de canales y versatilidad para emplear
sistemas con unos pocos canales de voz, o sistemas con

y o

capacidad para varios canales de televigidn,

2.- Una f4cil extensidén en la capacidad.

3.- Un tiempo de instalacidn relativamente corto.

4,.- Mejor adaptacidén a terrenos poco accesibles y a barreras

naturales.

4.2 Ventajas de las comunicaciones por microondas

Los enlaces a través de redes de microondas se continuan
desarrollando, debido a gque tienen muchas ventajas comparadas con
los enlaces a través de radio, los cuales emplean bajas frecuen-
cias, y a los sistemas de portadora por medio de lineas aéreas. Las

ventajas de la comunicacidédn por microondas son las siguientes:

1l.- Alta ganancia de la antena

Para una antena parabdlica de drea constante, la ganancia seré
inversamente proporcional al cuadrado de la longitud de onda. Por
lo tanto, es facil hacer una antena con alta ganancia, debido a que
la longitud de onda es pequefia. Por otra parte, la pérdida de
propagacidén en el espacio libre es proporcional al cuadrado de la

longitud de onda.
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2.- Adaptabilidad de la transmisién de banda ancha

Las sefiales de televisidn ocupan alrededor de 6 MHz de ancho
de banda, y 600 canales telefdnicos ocupan alrededor de 2.5 MHz de
ancho de banda. En virtud de que la frecuencia es alta, la relacién
del ancho de banda ocupado por estos servicios es pequefla. Esto
facilita el disefio de componentes y equipo para microondas. Es
posible emplear una antena de microondas de banda ancha para

transmitir varios sistemas de comunicacidén en paralelo.

3.- Caracteristicas de propagacién de las microondas

Las caracteristicas de propagacidn de las microondas dentro de
linea de vista son totalmente estables, pero son afectadas por la
temperatura y la variacidén de humedad en las capas atmosféricas
cercanas a la tierra. La cantidad de desvanecimiento aumenta cuando

aumenta la frecuencia.

4.- Relacidn sefial a ruido

Dado que la directividad de las antenas puede hacerse muy
aguda y que la propagacidén en microondas estd limitada a la linea
de vista, existe pequefia interferencia, y se puede adaptar el
sistema de modulacién en frecuencia. Asi, la relacién sefial a ruido
puede mejorarse, y la variacidn del nivel de salida de la sefial
puede hacerse también pequefla, aun cuando exista desvanecimiento en

la propagacidn.

5.- Ruidos artificiales y naturales

En la banda VHF, los ruidos artificiales dentro de las
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ciudades son relativamente grandes; sin embargo, cuando la

frecuencia aumenta, los ruidos vienen siendo pequefios.

6.- Alta confiabilidad de las redes de microondas

Las redes de microondas estan formadas por muchos nodos, en
los cuales se colocan estaciones repetidoras, mientras que las
redes de portadora por linea aérea se componen de lineas de
transmisién fisicas, incluyendo estaciones repetidoras. Los

sistemas de microondas hacen que la comunicacidén sea mas confiable,

en comparacién con los sistemas de lineas portadoras.

7.- Pacil instalacidén

El tiempo requerido para la instalacidén de las redes de
microondas es més corto que el que se necesita para la instalacién
de redes de portadora por linea aérea, esto es por las dimensiones

de los equipos que integran estos sistemas.

4.3 Frecuencias de operacidn

Los sistemas de microondas para televisidén, o para algunos
cientos de canales telefénicos, ocupan varios MHz de ancho de
banda, por lo que solamente se puede encontrar el espacio sufi-
ciente para estos sistemas en las frecuencias arriba de los 1000
MHz. Sin embargo, existen algunos enlaces que estdn operando en la
gama de 150 a 450 MHz, pero proporcionan un pequefio nimero de

canales telefonicos (24 a 72).
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La gama de los 1000 a 10,000 MHz estd destinada particu-
larmente para sistemas de microondas por linea de vista, pero
pueden emplearse frecuencias superiores de manera eficiente, bajo
condiciones apropiadas. Cuando se opera en la regibén de los 10,000
MHz, la lluvia, la niebla o nieve, originan una fuerte absorcidn de

la sefial, lo cual representa un grave problema para los enlaces.

4.4 Sistemas de microondas con linea de vista

El sistema de microondas estd formado por dos estaciones
terminales y un nimero determinado de estaciones repetidoras,
separadas a intervalos de 35 a 75 kms. En las estaciones terminales
se genera una portadora de microondas, la cual es modulada por las
sefiales de televisidn o telefonia multicanal, y es aplicada a una
antena directiva (parabdlica) para luego radiarse a la primera
estacién repetidora. En esta estacidn se recibe 1la seflal de
microondas,se amplifica y se transforma a otra frecuencia para
poder retransmitirla a otra estaciédn. Dependiendo de la magnitud
del sistema, en el otro extremo se encuentra la otra estacidn
terminal o estacidén repetidora. En la estacidn terminal se demodula
y amplifica la sefial para obtener la banda bédsica o informacién
necesaria. Esta estacidn terminal estd formada por una antena,
filtros de ramificacién y el transmisor - receptor.

Con el propdsito de poder conmutar el canal de radiofrecuencia
(R.F.) en una emergencia, las terminales de entrada y salida de los
pasos de frecuencia intermedia se conectan al panel de conmutacidn

del canal de R.F. y luego al modulador o demodulador.
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La estacién repetidora estd integrada por un receptor -
transmisor, filtros de ramificacidén y antenas directivas. Gene-
ralmente, la estacidn repetidora no es atendida todo el tiempo, por
eso se emplean circuitos supervisores, los cuales wvigilan vy

controlan el funcionamiento de la estacidn.

4.5 Multicanalizacién

Para poder transmitir la informacidn deseada, primero se forma
una banda basica (B.B.) de 4 kHz, la cudl pasaréd por diferentes
etapas de modulacidén, hasta llegar a una frecuencia que se pueda
transmitir por alglin equipo de comunicaciones. Cuando se tienen
seleccionadas las bandas, se forman grupos, logrando la distribu-

cién de frecuencias.

En la figura 4.5.1 se muestra el procedimiento para lograr la
distribucién de frecuencias de tres canales telefdénicos (12-
16),(16-20) y (20-24) formando un subgrupo, el cual es modulado por
una portadora de 84 kHz. Al final seleccionamos con un filtro
pasabanda la banda que se requiere. Al agrupar cuatro subgrupos
(figura 4.5.2), cada uno de ellos modula en amplitud a cada una de
las siguientes portadoras, de 84, 96, 108 y 120 kHz con doble banda
lateral y portadora suprimida. El resultado de la modulacién de
cada portadora se hace pasar a través de un filtro pasabanda, cuyo
ancho de banda es de 48 khz y se selecciona la banda lateral
inferior. Después de esto, obtenemos una banda de frecuencia que va

desde los 60 kHz hasta los 108 kHz, destinando cuatro kHz para cada
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uno de los doce canales de voz distribuidos, a este arreglo se le

conoce como grupo bésico.

FILTRO
PASABANDA

r' S

24 20 16 12 4 12 16 20 4

Figura 4.5.1 Formacidén de un subgrupo.
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12 CANALES DE VOZ

108

Figura 4.5.2 Formacidén de un grupo béasico.
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40 456 304 382
60 CANALEXS DE VOZ

Figura 4.5.3 Formacidén de un supergrupo.
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El agrupamiento de cinco grupos basicos forman un supergrupo
primario de 60 canales, como se ve en la figura 4.5.3; el
agrupamiento de 10 supergrupos primarios forman un ancho de banda
para 600 canales telefdénicos y, el agrupamiento de los 16
supergrupos primarios dan un ancho de banda para 960 canales de

voz.

4.6 Estaciones terminales

Existen dos tipos principales de transmisores terminales para
la comunicacidén por microondas con modulacién en frecuencila. El
primero emplea un oscilador, al cual se le puede modular en
frecuencia en forma directa, aplicdndole la banda basica (0 - 3.4
kHz) . Un dispositivo que opera en la gama de las SHF y cumple con
este requisito es el Klystron. En la figura 4.6.1 se muestra un
diagrama a bloques de un transmisor terminal con modulacidn
directa. El otro tipo de transmisor de una estacidn terminal, es el
que se presenta mediante un diagrama a bloques en la figura 4.6.2,
el cual consta de un oscilador que genera una F.I. (generalmente de
70 MHz), la cual se modula en frecuencia por la banda base. La
portadora de F.I. se traslada a la frecuencia de operacidén mediante
una conversién de frecuencia llevada a cabo en el conversor, con la
participacién de las sefiales del oscilador de R.F. y del oscilador
de F.I.. Después del conversor se utiliza un amplificador de R.F.

Para proporcionar una potencia adecuada a la salida.

Por otro lado, tenemos a los equipos receptores terminales,
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que tienen la funcién de transformar la sefial de radiofrecuencia en
seflales de frecuencia audible (0 - 3.4 kHz). Este equipo esté
compuesto por los sigulentes elementos : Una antena ajustada a la
banda de operacidén, un filtro de R.F. para evitar la recepcién de
seflales no deseadas, un demodulador para transformar la seflal de
R.F. en sefial de baja frecuencia, un filtro pasabanda y un
amplificador para elevar el nivel de la sefial. A la salida
tendremos la banda bidsica o seflales de voz de 0 a 3.4 KHz. En la
figura 4.6.3 se muestra un diagrama a bloques de un receptor

terminal de microondas.

ANTENA
AMPLIFICADOR MOQDULADOR
DERK
. l > O L I >
PANDA T AMPLITICADOR
BASTCA DE R R

OSCILADOR
or

Figura 4.6.1 Diagrama a bloques de un transmisor terminal con

modulacidén directa en R.F.
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osczavon
DE R <:::::>
CONVERSOR
AMPLIPICADOR ‘L DE FRECURNCIA
"_‘) D —QA) Q b. K D
BANDA MOPULADOR AMPLIFICADOR
RARICA DEPFL DE R K
OSCTLADOR
DERR

Figura 4.6.2 Diagrama a bloques del transmisor con doble

oscilador de frecuencia.

ANTEN, OSCILADOR
A DE R R
SABAN? MODULADOR PASABANDA
PASABANDA
DE R. E K DE R.F K DE BAJA 1 AMPLIFICADOR |~
FRECUENCIA
BANDA

BASICA

Figura 4.6.3 Diagrama a bloques de un receptor terminal de

microondas.,
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4.7 Estaciones repetidoras

Las estaciones repetidoras que se colocan en los puntos
intermedios de un enlace pueden ser de tres tipos
1.- Repetidor heterodino
2.- Repetidor por deteccidn

3.- Repetidor directo

El repetidor heterodino traslada las frecuencias de microondas
recibidas a frecuencias intermedias, y las amplifica por etapas
hasta obtener el nivel requerido y trasladarlas de nuevo a
frecuencias de microondas para su emisién. Para ello, el repetidor
de este tipo estd provisto de dos conversores de frecuencia. En la

figura 4.7.1 se ilustra el diagrama a bloques de este tipo de

repetidor.

H

A - Filire
A - Filtre de derivacién,
B - Filtro pasabands.
C - Mexsclador de recepcién.
D - Presmplificador.
K - Amplificador principal.
F - Maxclador do Transmisién.
G - Thbe de oads pregresiva.
H « Oscilador principal.
I - Amplificsdor pasterfor.

Figura 4.7.1 Diagrama a bloques de un repetidor heterodino.

108



La sefial es recibida por la antena directiva y se envia a un
filtro de derivacidén, para acoplar la impedancia del cable con la
impedancia del equipo, logrando una maxima transferencia de energia
en el sentido de recepcidn; después va al filtro pasabanda que
sirve para evitar la recepcidn de seflales no deseables y la fuga de
seflales de oscilacidén local. En el mezclador de recepcidn se
mezclan la sefial que proviene de la antena con la del oscilador
principal, obteniendo una frecuencia intermedia; é&sta seflal de
frecuencia intermedia es amplificada para entregar un nivel
adecuado a la siguiente etapa de modulacidén. En el mezclador de
transmisidén se realiza la segunda mezcla entre la F.I. y la sefial
del oscilador principal, obteniendo una sefial en R.F., Qque se
amplifica con un tubo de onda progresiva y llega a la antena

parabdlica a través de un filtro pasabanda.

Con el fin de gue la potencia de salida sea constante y no
varie por desvanecimiento, u otros factores externos al equipo, se
le incluye un control automidtico de ganacia al amplificador

principal.

El repetidor por deteccidn y el repetidor directo no son muy
utilizados por presentar problemas en distancias grandes y en
lugares donde existen muchos obstdculos. Estos equipos son
utilizados generalmente para enlazar ciudades pequefias y que estén

en linea de vista.
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CONCLUSIONES

Los sistemas de comunicacidén analizados son de uso muy comin
en instalaciones de Comisidn Federal de Electricidad, en toda la
Republica Mexicana, y deben teener una alta confiabilidad y una
disponibilidad de casi el 100%, ya que de estos sistemas depende
la coordinacidén de maniobras en la generacidn transmisidén y

distribucidén de la energia eléctrica.

Estos sistemas deben estar operando las 24 horas del dia,
durante todo el afio, lo cual representa una meta dificil de
lograr; sin embargo, con la supervisidén diaria del personal
capacitado y con el equipo adecuado se logra una continuidad en

el servicio muy aceptable.

El 90% de los equipos de onda portadora que estdn operando
en instalaciones de Comigidén Federal de Electricidad son
fabricados por la compafiia SIEMENS, debido a su gran calidad y

confiabilidad.

Para realizar un enlace de OPLAT, lo que resulta mids costoso
no es el equipo de onda portadora, si no el acoplamiento a la
linea de transmisidn, es decir la trampa de onda y el capacitor
de acoplamiento. Por otro lado, las lineas de transmisién de
energia pueden manejar voltajes de 230 y 400 kv, y sus longitudes
varian entre 50 y 250 km, dependiendo de su ubicacién geografica,
por eso cada enlace tiene sus propias variantes. Para los

equipos de comunicacidén telefénicos via microondas existe una
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gran variedad de compafiias que se dedican a su implementacién
como son Motorola, NEC, Toshiba y Teletra. Debido a esta gran
variedad no se tiene un equipo estandar en Cimisién Federal de
Electricidad, sin embargo, se tiene el conocimiento de un equipo
de microondas de Motorola que funciona bastante bien. Este
equipo es el START POINT, con capacidad para 48, 72 y hasta 120
canales telefdnicos, en el rango de frecuencia de 1427 - 1535

MHz, con un canal de servicio propio para mantenimiento.

En una Central Generadora de enexrgia el sgervicio de
comunicacidén por microondas es muy necesario, debido a que éstas
por lo regular se encuentran en lugares muy apartados y por lo

tanto no existe comunicacidn.

Para tener una comunicacién telefdnica interna, en la
Central se instala un conmutador, el cual también se puede
acoplar al gistema telefdnico via microondas y asi tener la
opcién de anlazarse desde cualquier lugar de la Central a
cualquier otro punto. Estos equipos conmutadores son disefiados
por la compafiia SIEMENS y tienen la capacidad de intercomunicar

hasta 232 usuarios.

Por 1ltimo, se cuenta también con un sistema de radiocomuni -
cacidén que es de bastante utilidad en la Central Hidroeléctrica,
ya que llega s cubrir grandes extensiones de terreno, que no

seria posible abarcar con los otros sistemas de comunicacidén.
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Este sistema tiene la gran ventaja de proporcionar un canal
de comunicacién para un gran ndmero de usuarios, lo cual es de
mucha importancia para una empresa como es COMISION FEDERAL DE

ELECTRICIDAD.

El disefio de los sistemas descritos anteriormente forman
parte de un sistema mds grande, es decir el sistema de comunicac-
ién de la Central Hidroeléctrica es sdélo una parte del los
grandes sistemas de comunicacidén de Comisidén Federal de Electri-
cidad. Para el sistema de radiocomunicacidén se tienen coberturas
por zonas, por ejemplo una zona comprende los estados de
Guerrero, Morelos y parte del Distrito Federal. Por otro lado,
el sistema de comunicacidén por microondas permite que la Central
tenga comunicacién telefénica con todo el pais y ademds funciona

como una red privada para servicio de voz.

Por Gltimo el sistema de comunicaciones que mds importancia
tiene en Comisidén Federal de Electricidad es el llamado OPLAT,
ya que es un sistema exclusivo de esta compafiia y de Compafiia de
Luz y Fuerza. La red de lineas de transmisién de energia permite
ilevar con ella el servicio de voz como si se tratard de una
gigantesca red privada. En general el estudio de los sistemas de
comunicacidén para una Central Hidroeléctrica, Carboeléctrica o
Nucleoeléctrica depende del lugar donde se encuentre y de la

importancia que tenga por su generacidén de energia.
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Fower Level Conversion

This routine converts powes levels from one unif o another,
The voltage across a load for the oower levels displayed is also shawn,
The impsdance of the system must be creater than zero.

ELNRE PR B T L
B R T A

********i**i§%*****}*******i******%i******************************************

Impadance of the
RME voltage acr
Feai-peak valia
dBm {relative %
dBW (relative to one wail) ==ss==== -Z,2191
dBt {relative to one bilowatt\ zz== =37,2191

***********#***************i******%**i**************************i*************

¥ Intermod Froduct Calculations *
+ This routine calculaies the crobable intermod products for 2-100 signals,+
¥ Predicted frequencies are listed that fall within the bandwith of the  *
¥ cpecified search freguency. o *
r  (F2» key to calculate {Fhs to to sole the prlntxng On/0ff = %,
% <F3r to set the freauency list  <Esco ta exit this routing %
¥ #

@***i*i****}**************%%**i*i*%******%*i**ii*%************%***************'

Enter the value for the following naﬁaméters

Freouency to searth for (MH2) als
Detector bandwidth (MHz) =szazzzsszzsozzzz (0%
Mzuimum oroduct to search sessssssss=szs== J
Max 1o nur'ﬁr of mixzec freouenciss ssms=== 2

ZSD-DWDDEH'UH IR BORDODIBIEEDDIGDANRICLDEDDEEIEIDRD EuD‘DﬂﬂBPx[ DORRIELITDILG?
i Lo ochetk for intermodu t*cw proguzts.

the tigt of fr&quenci; it wili

A

ithin the banduidth
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APENDICE B

ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS DE RADIO



ROBUSTA ANTENA
MOLDEADA CON
BASE ROSCADA.
Provee durabilidad superior
bajo condiciones adversas.

YAPA PROYECTORA PARA
CONECTORES DI
ACCESORIOS DE AUDIO.
Protege o los conectores de
accesodios contra el polvoy la
suciedad cuando no esrdn en uso,

VERSAYILES CONECTORES
PARA ACCESORIOS DE AUDIO.
Permite el uso de accesorios opcionales
de audio, como ¢l audifono y el
parlante-micréfono remato.

CONTROLES EN EL PANEL
SUPERIOR.

Control de volumen y selector de canales
ficiles de localizar, que facilitan y
aceleran a operacidn del radio.

DIODO EMISOR DI LUZ
DE DOBLE FUNCION.

El diodo emisor de tuz brilla
continuamente en color rojo para
indicar que el transmisor estd
activado. Se prende y apaga en
color verde para indicar que el
canal estd ocupado.

BOTON DR
MONITOREO DE CANAL.
Desconecta la seializacion
cadificada en el canal seleccionado
y permite al radio operar con
squelch controlado por portadora.

PARLANTE DI ALTA
EFICIENCIA.

Entrega audio de receptor de
excelente calidad en ambientes
de alto o bajo ruido.

SINTETIZADO, PROORAMABLE
EN EL CAMPO.

Permite una rédpida progranacién de
frecuencias de canal, seftalizacién
codificada y otras caracter(sticas del radio.

MICROFONO TIPO CONDENSADOR
DE BAJA DISTORSION.

Provee modulacién de transmisor de alta
calidad.

MODIELOS DE BANDA
BAJA, VHF Y UNF.
Disponibles en tres bandas de
frecuencias para satisfacer una
variedad de requisitos de
comunicacion.

ESTILO MODERNO
Y ERGONOMICO.
Lineas esbeltas y perfiles
redondeados que hacen
al radio mds cémodo de
sostener y operar.

CONSTRUCCION ROBUSTA.
Caja excepcionalmente fuerte
“Uni-Body" de Lexan, un material
de policarbonato duro y resistente
al impacto,

EL RADIO PORTATIL PATRIOT DE DOS
~ VIAS. RENDIMIENTO PROGRAMABLE DE
BAJO COSTO.

p-\ MADEIN
%"\-— METS.A



CAPACIDAD DE 11 CANALES. Sc pueden programar hasta 11 canales,
en cualquier combinacion, para operar en mado duplex, simplex o

recepcion solamente. Esto da una mayor flexibilidad al permitir la GENERAL BA.NDA BAJA VI!F UNP )
opcr‘:lcidn con varios sistemas diferentes de radio. Ientificacion FCC: AIERTX.050 AIERTX-150 AIERTX-430
OPERACION DE BANDA ANCHA. Permite ba operacion en cualquier Aprobado por FCC: 2, 14,9 Zg. 74,?0 22,7490, 93

parte de una handa FM determinada, sin necesidad de resintonizar. Rango de frecuencias: 29.7-36MH: 150-165MtHz estindar $30-470MHz estandar
DISENADO PARA CHOQUE Y VIBRACION SEGUN MIL-STD 810 36-42MH: 138-153MHz opcional 400-430MHz opcional

€ Y D. Para recibir fa certificacion, el radio debe pemunecer operativo
durante y después de la realizacion de pruebas rigurosamente controladas.

FACIL PROGRAMACION DE CAMPO. L. programacion es fiicil y se

ESPECIFICACIONES
Modelos RTX 050 - RTX-150 y RTX-450

Sefializacion codificada:

42-50MI:

160- 1 T4MUHz opeional

$70-490MHz opcional
490-31 2MHz opeionat

CTCSS (Quict Call), digital de 2 tonos {Digital Quict Call), o secuencial programable

COMPACTO Y LIVIANO. Dor su tumaiio de solamente 2589 pulgadas Mixima separacion de 2 MH:z 15 MH: 10Mif:

ciibicas y por su peso de 18 onzas, ¢l radio no reseringe la libertad de frecuencia: f

movimiento del usuario. Canales Je RF: 10 canales TX/RX, T eanal— igual ignal )

CAPACIDAD DE “CLONIFICAR” . Un cable para“clonificar”, que Je rastren :

conecta i dos radios por medio det conector de micrdfono, facilita y acelera Espaciamienta de canales: | 5 KIz SKH: (125 Kz opeional) 125 KH: |

la programacion de otros raios Patrio. Estabilidad de frecuencia: +-5ppm {-30 a4 +60C) igual igual [
!
|

realiza sea por medio de un computadar PC y saftware especial de Ritron, o
por medio del batén PTT del radio.

{Paging Quict Call PLu).

, ) Decodifieacian 2 wonos: Un par de tonos secuenciales. Freeuencias 300-1200 He. Duracicm: 2 segundos, 2 segundos,

FUNCIONES PROGRAMABLES. Frecuencias TX/RX, potencia de salida lnior < e 63 e loos Paning Chrios O

h ) Adv P o cualquicra de los 63 eidigos Paging Quiet Call.
de rransmisor (2 0 5 watts), squelch codificado (CTCSS, squelch digiral limentacion: Bateria recarsable NICAD vl ol
codificado), limitador de tiempo de transmision, bloguea de canal ocupado, Alimentaciin: ‘“("”" recargable tviL.e igua igua
bloqueo de monitorea de canal, sensibilidad de squelch. ’ de9.6 VCC.
VILOCIDAD DE RASTREO PARA APLICACIONES PROFESIONALES. Consumode Bateri:
La capacidad de mstrear canales en modo normal o prioritario permite el Standby: 15 mA 63 mA 70mA
monitoreo de varios canales atomidticomente y elimina by pérdida de lanmadas. Standhy promedio, con .
LLAMADA SELECTIVA QUIET CALL PLUS. L fincion programable Power Saver: 9mA 15mA 84mA
Paging Quiet Call (Hamada silenciosa de paging) perniite hacer llamadas Recepeicn: 100 mA izl igual
selectivas a un radio en sistemas equipacos cmhlunmdn de dos tonos secuenciales. Transmisién: (400 mA a 5W 1300 mA a 5W 1400 mA a SW
Se puede utitizar un par progmmable de ronos secuenciates de Ramada (ver 800 mA 1 2W 850 mA 2 2W

especificacion) o anlquiera de los 63 codigos Paging Quiet Call.

Duracién de baterfa

8 horas a SW {con Battery

8.5 horas a W (con Battery

8 horas a 5W (con Battery

FUNCION DE AHORRO DB BATERIA. El microcontrotador estandar: Saver) Saver) Saver) _
temporalmente apaga ciertos circuitos del radio cuando no estdn en uso, 12,5 horas a 2W (con 12 horas a 2W {con Battery
para extencler el tiempo entre cargas de la bateria. Battery Saves) Saver) :
s . . ‘ ¢ < {
ALARMA DE BATERIA BAJA. E! radio anutomdricomente avisa al ;
usuario mediante un breve tano cuanelo se necesita recargar la bacerfa, Dimensiones Ao 675" Ancho 25" Prof 15" igual -
GANCHO PARA CINTURON DE ACERO INOXIDABLE. Un resistente ‘
N ; ; - j
gancho de 4" mantiene al radio en by cintura, a ficil alcance de la mano. Volumen: 25,89 pulgadas cilbicas ol il
VARIEDAD DE BATERIAS. Los radios Patriot estin equipados con una Peso: 18 onzas (con bateria) igual inual
baterfa ficil de cambiar, de doble ré;iimcn, de 650 mAH. Hn{ también una Conectorde prucbade RE: | 25w, 50 ohuios, debajo  igaal il
baterfa opctonal de doble régimen, de 800 mal-l de capacidad. pruett B e B B

VARIEDAD DE CARGADORES. C.da radio Patrior viene con un
cargador de pared de réi:imcn estdndar, Hay otros modelos de cargadores de

Conector de audifono:

deantena

3.5 mm, desconecta el parlante interno part audifono o micrsfono-parlante externo

mesa de régimen estindar o configuraciones de doble régimen y carga répida, Conector Mic/Pu/Chy: 2.5 mm, wicedfono-parkante  igual igual
También hay un cargador de dos unidades, de doble régimen y carga rdpida, o cargador externo
Todos los cargadores de escritorio aceptan una baterfa con o sin ¢l radio, Indicadores: LED dual, Tx activadof iggual Y igual
GARANTIA DR DOS ANOS DI REPARACION Y REPUESTOS. Canal vcupado
Ver detalles en ladescripeion de Ia garanta. Material de Caja: Pulicarbonato Lexan igual igual
{
ACCESORIOS TRANSMISOR
Salida de RF: 5 wattsminimo a 9.6 VCC 5 wattsminimo 1 9.6 VCC,  igual
programable a 2 watts de
canal en canal
Modulacion: 16KOF3E, desviacion +/-5 Kl igual igual i
Espiireas y armonicas: <-50dBe igual imual ;
Respuesta de audio: Cumple con normas FCC - igual igual »
Zumbido y ruido FM: Mcjor que -40 dB igual igual
y Distorsidn de audio: <3% de distorsion armonica  igwal igual |
1otal :
MICROFONO- AUDIFONO. FUNDAS PARA RECEPTOR |
::'.‘lo""o'_' 1"?("']' “‘I“ C‘,’,“l"’]“ de 6 ﬂbilo '9"‘.“" Sistenia de recepeivn: Sintenda fija, doble Sintonia sincednica, doble igual
pres de dongiiud y un lenen un soporte con

Miceofono-parlante

conector en dngulo

bucle abisagrado

conversion, superheterxlino

canversivn, superheteroding

remoto con PTT, recto, desmontable, para Sistem de Fl: 10.7MH:/455K11 10.7MHz/455KHz 21LAMH/455KH: f
gancho de solapa y cinturon. Facilita el Inyeecion de LO: Alto Bajo Bajo i
control de volumen transporte del radio. Sensibilidad (12 4B o
ahoy bajo. Disponible en cuero o SINAD): 0.25 uV miximo 0.25 uV wiximo 0.3 uV miximo :
oylon Cordura. Selectividad (EIA): 67dBa 20Kl 0dBa30KIk 65 dBa 25 Kiz ;’

Rechazo de espireas (EIA). | 65 4B -70dB -65 4B |

Rechazo de imidgenes (EIA): 1 90 dB 5048 50 dB i

tarermodulacion (EIA): -65dB -70dB 65dB i

Aceptacion de modulacion: | +/-7.5 Ktz maximo igual igual 2

Salida de audio: I Wen8ohmiosa3%de  igual ipaal i

distorsion en conector Je
audifono

CARGADOR DR CARGADOR DE TECLADO TOUCH { -
UNiDa, ™% Unioapis. D03 Tous (othr). SU DISTRIBUIDOR LOCAL ES: h

Cargit a régimen estindar
o carga rdpida a régimen
daal. Carga una sola
bateria {con vsin radio).

@ Ritron, tne. Tuddos los derechos reservados. Rireon, Patriot y QuietCall son marcas registradas de Ritron, Ine. RTX es marea de fibrica de Ritron, Ine. Lexan ¢

Carga ripida a régimen
dual. Carga dos baterfas
simultineamente (con
usin radio).

Permite que la unidad
sed utilizada como
radio, teléfono o para
aplicaciones de control
Temoto,

S nrea

registradit de General Elecrric Company. Las especificaciones estin sujetis a cambio sm aviso.

Ritron,  tnc. S05 West  Carmel Drive Carmel,  Indiana 6032 TELEFONO:(1)317-846-1201 Fax:(1)317-816-497:

H01450214



MODELOS DE BANDA BAJA, VHF Y UHF
Disponibles en tres bandas de frecuencias para satisfacer
una variedad de requisitos de comunicacion,

RPM-050 30-50 MHz, 60 Warts, 16 canales
RPM-150 146-174 MHz, 30 Warts, 16 canales
RPM-450 450-512 MHz, 25 Watts, 16 canales

CONECTOR PARA PARLANTE EXTERNO
Permite el uso de un parlante externo para SINTETIZADO, PROGRAMABLE EN EL CAMPO

Permite | ripids progrimacion de frecuencias de canal, tones
de squelch {enmudecimiento) controlido por ones y otras
carscteristicas del rdio. Provee al usirio la nixima
flexibitidal para satisfacer posibles necesidiides futuras.,

5 Wants de salida de audio. El parfante puede ser
instalado en un punto éptimo para el usuario.

CONSTRUCCION ROBUSTA
La robusta envoltura de aluminio
“Uni-Body” es virtualmente indestructible.
La original envolrura de una picza sirve
también como disipador de calor integral
que mantiene frfos a todos los eircuitos.

PARLANTE INTERNO DE ALTA EFICIENCIA

El parfante de afto volumen orientado hacia of frente
entrega sonido nitido y clan, y tiene suficiente volumen
de reserva para operar en ambientes muidosos. También
hay un parnte extemo opcional.

DIAGNOSTICO INTERNO AUTOMATICO
MICROFONO Y GANCHO VERSATIIS Al prender el radio, el micro-comrolador de I
El mierdfono de servicio pesado y su ganchode SELECTOR DE CANALES Y PANTALLA unidid realizr una verifiacion de ka memoria de
montaje pueden ser instakidos en cuakquier parte y no Un selector de canales ficil de localizir y una canales y del sintetizidor. Un breve tano confirma
reduicren una conexicn separd a un alambre de pantalla de ficil lectura facilitan y aceleran by que kvunidind estid operando comectamente,
tictra © 2 una superficie metdlica, También hay on operacidin def rdio.
micrfono e estacion base opeional,
DIODO EMISOR DE LUZ DR DOBLE
FUNCION
El diodo emisor de hez color mjo TX/BUSY se
prendde continuamente para indicar que o ESTILO CONTEMPORANIO
transmisor estd operando. B indicador se prende CONTROL DE MONITOREO ¥ El estilo mademo y extremadamente compacto facilita
y apsg para avisar que ¢f conal esti ocupado, LAMPARA INP ICADOIA instalacidn en csi cualquier chase de vehfeulo
Dusconecta fa serlizacion eodificada en ef canat '
seleccionado y permite que fa unidid opere con
squeleh {enmmdecimiento) operado por b
potadora. Bl indicador se enciende en mado de
nwinitoren.

. EL RADIO MOVIL DE DOS VIAS PATRIOT.
MAS FUNCIONES Y RENDIMIENTO A MENOR
COSTO QUE LA COMPETENCIA. °

Iy . .
o e MIDEIN
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CARACTERISTICAS

CAPACIDAD DE 16 CANALES. Sc pucden programar hasta 16 canales, en
cualquier combinacién, para operar en modo duplex, simplex o recepeidn solunente.
Esto da una wmayor flexibilidad al permitir Iy operacion con varios sistemas diferentes
de radio.

OPERACION DE BANDA ANCHA. Pemite la operacidn en cualguier parte de
una banda FM determinada (20 MHz en UHF, 15 MHz en VHF banda adea, 2 MHz
en VHF banda baja).

* CERTIFICACION DE CHOQUE Y VIBRACION MIL-STD 810 C Y D. [
recibir b certificacion, el radia debe permanecer operativo Jurante y después de la
realizacion de praebas rigarosamente controladas,

COMPACTO Y LIVIANO. Por su tamaiio de solamente 21" de alura x 58" de
anchura x 7.4" de profundidad y por sit peso de solamente 2.5 libras, el rudio movil
puede ser instatado en pricticamente cualyuicr vehiculo,

CAPACIDAD DE “CLONIFICAR”. Un cable para “clonificar”, que conecta a dos
radios por medio del conector de microfono, facilita y acelera T programacicn de
otros radios,

FACIL PROGRAMACION DE CAMPO, L. programacion es ficil y se realizi sea
por medio de un computador PCy software especial de Ritron, o por medio del
botén PTT ded micréfono de mano.

FUNCIONES PROGRAMABLES, Frocuencias de canal, squelch eadificado
(CTCSS, squelch digital edificado, o decadificador de dos tonos secuenciales),
listas de rastreo (normal v privridid), bloguea de canal ocupado, blogueo de
monitoreo de canal, limitador de tiempo de transmision.

VELOCIDAD DE RASTREO PARA APLICACIONES PROFESIONALES. |..
capacidad de rastrear canates en modo normal o prioritario permite ¢l monitareo de
varios catiles antoniiticamente y elimina Iy pérdida de llamadas,

LLAMADA SELECTIVA QUIET CALL PLUS, La funcivn programable Paging
Quict Call (Hantada silenciosa de paging) permite hacer Hamadas selectivas o un
rdio en sistemas equipitdos con llamada de dos tonos secuencinles. Se puede utilizar
un par programable de tonas secuenciales de tamada (ver especificacion) o
calyuiera de los 63 cadigos Paging Quiet Call.

FUNCION DE BLOQUEO DE RUIDOS (BANDA BAJA). El rudio de VHF
banda baja madelo Parriot RPM-050 tiene un circuito de blogueo de mido que
elimina bt interferencion atmosférica, vehicular u otros ruidos eléctricos que degradin
el rendimiento de los sistemas de radio de bandi baja,

GARANTIA DE DOS ANOS DE REPARACION Y REPUESTOS. Ver detalles
en la deseripeicn de L garantia.

* La centificacion de MIL-STD BI0C y D parsi ol RPM-050 esti pendiente en

fecha de estir publicician,

ACCESORIOS ESTANDAR

MICROFONO DE KIT DE INSTALACION  MANUAL DEL
MANO RPMK-12

Manetl e instractiones
completo con registro de

Micrifunu dindmico.e
mano con enehufe modlas
y un resistente candon

Incluye saporte de montaje,
ancho de micréfono, cable

b re de alimentacion de 12 garantia.
helicoidal. valtios con fusible de linea,
herjes e instrieciones,

Micrsfonu de estacion bise, con Parkinte extemo con salida de §

RM-5TY

Micridfono e imano con
ediicinhor DTME y borones
cob iluminacion posterior.

basdn I, controles de
IODBIOTEO Con fetencion, y
conexivn tipo modularat cadio
mavil.

Warts y cable e 10 pies.

SU DISTRIBUIDOR LOCAL ES:

ESPECIFICACIONIES
GENERAL

Wemtificacion FCC:

Aprobado bajo capitulos FCC:
Rango de frecuencias:

Canales de RF:

Controles:
Rastreu:

Sealizacidn por tanos/
cdlificada (prograntable):

Decodificacion 2 tonos:

Alimentaciin:

Requisitos de carriente:

Estabilidnd de frecuencia (RX/TX):
Espaciamiento de canales de
sintetizador (sin ajuste de
sintonfa):

Miixima separacion de
frecuencias:

Cunector de antepa:
Conector de micrdfono:
Conector de parlante externo:
Conector de accesorios:

Pesor
Dimensiones:

TRANSMISOR
Salida de RF:

Tipo de modulaciin:
Espireas y arménicas:

Respresta de audio:
Sensibilidad de modulacion:

Tempotizador de transmision:

RECEPTOR

Sistema de recepiin:

Sensibilicad:
Sensibilidud de squeleh:

Selectividad:

Rechazo de espireas:
Rechazo de invigenes:
Reehazo de internmoditacicns
Aceptaciin de modulaciin:
Salida de audio:

BANDA BAJA
AIERPM-050

22,9

RPM-030-M 30-38MH:
RPM-050-N 38-50ML 2

16

VRF
ALERPM-150
12,7490

MHz; sintonda de fibrica 150
165 Mtlz)
16

UNP

AIERPM-450
12,74,90,95
146-174MEz (en bandas de 15 450-470MH:

470-490MHz 6 49051 2MLHz
{opcional)
16

Panel frontal: volumen, prenderfapagar, monitor, selector de canales, colgar microfono,

sequeleh controlacdo par wnos.

Listas programables muiltiples, rastreo prioritario y narmal. Nota: cada listade rastreo
instalda disminuye ¢l nimero de canales TX/RX.

CTCSS, squeich coulificado digital, secoencial de 2 tonas. Un par de tonos secienciales.

Rangu: 300- 1200 Hz. Duracidn: [ segundo, 2 seguncos, o cuakguiera de los 63 codigos Paging

Quiet Call.
+1052 145 VCC

Standby: 0.25A, Recepeion:
04A Transmision: 10A
(mediciones tipicasa 13.5 VOC)
+/-5ppm (30 +60 C)

5KHz (12.5KHz
progranable)

2 Mtk

50-23Y, 50 ohimios

Moy, hembra (6 contactos)
hembry, 3.5 mm

9 contacts (opcionalmente
instatado en of panel posterior)
2.5 libras (40 onzas)

Alo 217, Ancho 58, Prof. 74"

60W minimoa 3.5 VCC

LOKOF3E
> 65 dhe

Comple nomas de la FCC
10 12 wV paga 60% de
miixin desviacidn a | KHz
3 minutos (programable)

Sintonda fija, doble
conversivn, superheterodino,

10.7MH:/455K H:

0.250V miximo a 12.dB
SINAD

il

Standby: 0.3A, Recepeivn:
0.8A, Transmisidn: 6.0A
(meliciones tipicasa 13.5 VCC)
ifgaral

5KHi (12,5 KH:
progrankible)

15 Mtz
igaal
igual
ipual
igual

iual
gl

30W minimo a 13.5 VCC
{potencia alta u baja
programable de canal i canal)
ipnal

> 58 dBc

gl
igal

ipual

Sintonfa sinerdnica,
supetheterodine, 10, 7M1/
455K1Hz

JuVat2dBSINAD

il

Standby: 0.30A, Recepcidn:
0.8A, Transmision: 5.6/
(mediciones tipicas a 1.3 VCC)
igual

12.5 KH:z

20 Mtz
igual
igual
igual
igat

igual

igual

25W minimoa 13.5 VCC
il

>.57dBe

ipual
igual

ipual

Sintonfa sinerdmica,
superheteradino, 2LAMH:/
455K Hz

JuVa 12dB SINAD

Programable de canal en canal, intermamente dispuesto a §2 B SINAD

75 dBminimoa 20Ktz
(E1A)

75 dB minimo

80 dB winime

75 dB minimo (ELA)

+/-7.5 KHz mdximo

+ watts a parlante interno

6 watts a hembea de parlame
externo (2 ohmios)

70 dB ninimo « 30 KHz (EIA) 70 dB minimo a 25 KH:

70 B minimo

70 dB mimimo
70dB minimo (EIA)
ipuat

gl

igaal

(E1A)

7048 minimo

70 B minimo

70 dB minimo (EIA)
igual
igmal

ipuat

©Ritron, tne. Todos los derechos reservacdos, Ritron, REM, Patrior y Quiet Call son nircas registradas de Ritron, Ine.

Ritron,  inc. 505 West  Carmel  Drive

Carmel,

Indiana 6032

TELEFONO:(UDNT7-846- 1201

Fax:(D317-8506-497¢
#1450213
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