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INTRODUCCION

El término microondas se refiere a sefales de corriente alterma cuyas frecuencias
varian en el rango de 1 GHz a 300 GHz (30 cm a 0.1 cm), y aunque el andlisis ¥ disefio de
componentes de microondas es algo complejo, estas son utilizadas debido a las siguientes
caracteristicas :

e Proporcionan un gran ancho de banda. Un ancho de banda del 2% a 600 MHz es 12
MHz (el ancho de banda de 2 canales de television), mientras que a 60 GHz un
ancho de banda de 2% es 1200 MHz (alrededor de 200 canales de television).

e Las sefiales de microondas viajan por linea de vista, haciendo asi posible los
enlaces de comunicaciones de muy alta capacidad.

* Los componentes utilizados son de igual o menor dimensién que estas longitudes de
onda.

e A mayores frecuencias sera posible una mayor ganancia de la antena para un
tamano de antena dado.

e A frecuencias de microondas ocurren varias resonancias como la molecular, atomica
y nuclear, creando una amplia variedad de aplicaciones como pueden ser
tratamientos y diagnodsticos médicos, métodos de cocina, deteccién remota, etc.

Actualmente la mayoria de las aplicaciones de microondas esta relacionada a los
sistemas de radar y comunicaciones. Los sistemas de comunicacion manejan una amplia
gama de usos como son telefonia, televisidn, datos y comunicaciones militares. De aqui, la
importancia de conocer los conceptos basicos y los principales parametros para disefar un
radioenlace de microondas.

El presente trabajo tiene como objetivo integrar los conceptos de mas actualidad en el
disefio de microondas, tales como las nuevas técnicas de modulacion (64 QAM, 128 QAM y
256 QAM entre otras), los nuevos equipos de transmisidon y recepcion, asi como la
reglamentacién que sigue a estos.
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Los conceptos fundamentales mas frecuentemente manejados como son dispositivos
pasivos, dispositivos activos y modulacidn son revisados en los capitulos 2, 3 y 4
respectivamente. E| capitulo 1 nos proporciona informacién referente al espectro radioeléctrico
en México para asi tener un uso eficiente de nuestro enlace, dependiendo de la banda de
frecuencia que se nos asigne. En lo que respecta al capitulo 5, éste presenta informacion
referente a los equipos de microondas actualmente utilizados para enlaces de comunicaciones
ya que dependiendo de la banda de frecuencia que se nos haya asignado por la secretaria de
comunicaciones en cuestion, sera determinado el tipo de equipo a usar para una cierta
capacidad de acuerdo a nuestro enlace. E! equipo a usar también cuenta con otras
caracteristicas de manufactura como es el tipo de modulacion a emplearse y las pérdidas que
podamos obtener por el uso de éste. El capitulo 6 nos proporciona informacion fundamental
que hay que tormar en cuenta al hacer un enlace de comunicaciones de microondas, ya que
este capitulo nos dice como calcular los principales factores que afectan a nuestra sefial en su
trayectoria del transmisor al receptor. Al final del capitulo 6 hay una aplicaciéon de como se
realiza el disefio de un enlace de microondas por medio de un programa desarrollado en
lenguaje C. Este programa toma en cuenta los principales parametros que influyen en el

diseiio de un enlace de comunicaciones.
Asi, este trabajo esta enfocado a los sistemas de microondas (radioenlaces), debido a
su gran versatilidad y utilidad de acoplarse a diferentes regiones, y considerando ademas que

este tipo de sistemas siguen creciendo y son parte vital de los sistemas de comunicacion
actuales. Un ejemplo de esto es el uso de “Minilinks” los cuales se siguen utilizando para

cortas distancias.
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CAPITULO 1

CONFIGURACION DEL ESPECTRO PARA
MICROONDAS EN MEXICO

1.1 INTRODUCCION

El desarrollo de la tecnologia ha permitido explorar nuevas técnicas para la transmision
de senales, Jo cual permite un uso mas eficiente del espectro radioeléctrico aprovechando
aquellas bandas de frecuencia sin uso.

Este desarrollo ha permitido el avance de otras aplicaciones como son las cuiturales,
cientificas, sociales y econémicas, que requieren cada vez mas de |1 utilizacion del servicio de
radiocomunicaciones, o que, ha conducido a establecer una organizecion éptima del espectro
de tal manera que se pueda hacer uso de él sin causar interferencics entre estas diferentes
aplicaciones.

1.2 GENERALIDADES
Con la intencién de que todos los paises puedan hacer uso del espectro de una
manera eficiente, se ha requerido planificario para poder asignar bandas de frecuencia de
acuerdo a sus necesidades. El primer paso de esta planificacién es la de dividir al mundo en

tres regiones de acuerdo a su situaciéon geografica, de tal modo que :

e Region 1 .- Asignada a Europa y Africa (incluye lo que era la URSS, Turquia y
Mongolia).

e Regidtn 2 .- Continente Amaricano (México queda incluido en esta region).

e Regidon 3.- Asia y Oceania (excepto Turquia, Mongolia y la URSS).

1.2.1 TIPOS DE SERVICIOS

Existen tres tipos de servicios : primarios, secundarios y permitidos, sin embargo en
México solo se aplican los dos primeros.
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Los primarios son aquellos que tienen prioridad absoluta sobre cualquier otra categoria.
Los servicios permitidos y primarios tienen los mismos derechos, salvo que, en la preparacion
de planes de frecuencia, los servicios primarios, con relacién a los servicios permitidos, seran
los primeros en escoger frecuencias. Los servicios secundarios, a su vez no deberan causar
interferencia perjudicial a las estaciones de servicio primario o permitido y sélo tienen derecho
a la proteccion contra interferencia perjudiciales causadas por estaciones del mismo servicio

[
Los servicios primarios se reconocen por estar escritos todos con {etras mayusculas y
los secundarios, sdlo empiezan con la primera letra en mayuscula y las demas en minusculas.

1.2.2 NOTAS INTERNACIONALES Y NACIONALES

Las notas internacionales corresponden en numeracidn a las del articulo 8 del
reglamento de radiocomunicaciones (edicion 1990) de la UIT; tales notas comienzan a partir
del niumero 444 y la Gltima es 827, este tipo de notas contienen las limitaciones a las que
deberan acatarse los servicios al empleo de determinadas frecuencias; Las notas nacionales
contienen informacion adicional sobre el uso que se hace en nuestro pais de determinadas
bandas de frecuencias. El prefijo M antes de un nimero significa México y es utilizado para
connotar las notas nacionales por ejemplo M1,M2, etc.

1.2.3 ESPECTRO RADIOELECTRICO

Este es el medio o espacio por donde se propagan las ondas radioeléctricas ¢ es el
conjunto de radiofrecuencias cuyo limite se fija por debajo de los 3000 GHz. La atribucion
especifica de servicios a una banda llega actualmente a la frecuencia de 275 GHz y la
atribucion practica en México se situa en 23.6 GHz. Actualmente, en nuestro pais estan en

etapa de planeacién nuevos servicios arriba de 23.6 GHz.

El espectro radioeléctrico esta dividido de acuerdo a la tabla 1.1 :

FRECUENCIA LONGITUD DE DESIGNACION
ONDA (m)

3 - 30 KHz 10° - 10% Muy baja frecuencia (VLF)
30 - 300 KHz 104 - 10° Baja frecuencia (LF)
300 KHz - 3 MHz 102 - 10% frecuencia media (MF)

3 MHz - 30 MHz 10% - 10 Alta frecuencia (HF)
30 MHz - 300 MHz 10-1 Muy alta frecuencia (VHF)
300 MHz -3 GHz 1-10" Ultra aita frecuencia (UHF)
3 GHz - 30 GHz 107" - 1072 Super alta frecuencia (SHF)
30 GHz -300 GHz 102 - 107 Extra alta frecuencia
10 - 10 THz 3x 10° -~ 3x 10° Infrarrojo, luz visible, u.v.

TABLA 1.1 Espectro electromagnético.
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En ia figura 1.1 se pude observar de una forma mas clara el espectro electromagnético
en su forma descompuesta en potencias de base 10.

FRECUENCIA

(Hz) .
10%* Q—J W
ppec —— & RAYOS COSMICOS
10 — +——— RAYOS GAMA
10™ —
10M «—] +—— RAYOS X
1 —) T
10
s 4= LUZ ULTRAVIOLETA
- 10:: | ——Je—LuzVISIBLE
10 e «——LUZ INFRAROJA
n -—1 Submilimaétricas
10" —] Milimétricas
nw — o. Microondas
haics +—— RADAR
Py ——| m—— ¢——T.V. Y RADIO FM
10’ +——] =] «—— RADIO DE ONDA CORTA
¢ — T e ADIO
10° ] RADIO AM —_— FRECUENGIA
n* «—
10° -—
10* . +—— SONIDO
10 - +—— SUBSONICO
o

FIGURA 1.1 Espectro electromagnético.

Las bandas que se encuentran en el rango de GHz son comunmente conocidas como
banda L, banda C, banda X, banda Ku, y banda Ka, limitadas en las frecuencias que se
indican en la tabla 1.2

BANDA RANGO

L 1a2GHz

S 2a4GHz

C 4 a8 GHz

X 8a12.4 GHz

Ku 12.4 a18 GHz

[ 18 a 26.5 GHz

Ka 26.5 a 40 GHz
MILIMETRICA 40 a 300 GHz

SUBMILIMETRICA ARRIBA DE LOS 300 GHz

TABLA 1.2 Bandas de frecuencia estandar de acuerdo a |la |IEEE para microondas.

5
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La banda L se encuentra asignada para estaciones maviles, mientras que la banda C,
la banda X (por io regular de uso militar), la banda Ku y banda Ka son usadas para estaciones

fijas de comunicacién por satélite.
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1.2.4 MODALIDAD DE LOS SERVICIOS

Algunas modalidades de servicios de radiocomunicacidon que estdn en operacion en
nuastro pais son las siguientes, lLos FIJOS, conformados por sefales de television,
radiotelefonia, radiotelegrafia, enlaces estudio planta para los sistemas de radiodifusion de AM
y FM, musica continua, enlaces de microondas punto a punto y punto a multipunto,
radiotransmision de datos. MOVIL AERONAUTICQ, conformados por el control de transito
aéreo y telecomunicaciones aeronauticas entre otras. MOVIL TERRESTRE, conformados por
radiotelefonia ceiular, radiocomunicacién movil especializada en flotillas, radiolocalizacion
movil de personas, busqueda de personal, radiotelefonia privada, banda civil, etc.
RADIODIFUSION, conformada por la banda sonora, en amplitud modulada y frecuencia
modulada, televisién en VHF y en UHF. FIJO POR SATELITE, conformado por los sistemas de
satélites Morelos, Solidaridad, y por ultimo MOVIL MARITIMO, que comprende las
comunicaciones costera - costera, costera - barco, barco - barco y otras. En algunos de los
servicios podemos observar que se repiten algunos tipos de sefiales, por ejemplo la diferencia
entre el fijo y el de radiodifusion radica en la frecuencia que le sea asignada y también en la
técnica que tengan que elegir para su transmision [1).

1.3 CONSIDERACIONES PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LOS
PLANES DE FRECUENCIA

La optimizacion del espectro radioeléctrico, ha llevado, a la busqueda de métodos que
permitan la transmision de un maximo de sefales en una trayectoria dada con una banda mas
angosta y el minimo de interferencias; este objetivo se logra en los planes de frecuencias al

considerar los siguientes puntos.
1.3.1 FRECUENCIAS NECESARIAS PARA LA TRANSMISION
BILATERAL DE UNA SENAL

La soluciéon mas logica consiste en uJtilizar una frecuencia en un solo sentido de

transmisiéon conforme a la figura 1.2.
F1 F1

—_ —

FIGURA 1.2 Transmision con una sola frecuencia.

G
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Pero si bajo estas condiciones, las antenas situadas en una misma estructura no estan
bien acopladas causaran interferencias que deterioraran la senal; por lo tanto no es
recomendable utilizar una sola frecuencia para un solo sentido de transmisién, la solucién a
esto seria usar dos frecuencias, es decir una misma frecuencia para la transmisiéon y otra para
la recepcién de acuerdo a la figura 1.3.

S g g

FIGURA 1.3 Utilizando dos frecuencias portadoras.

Algunos problemas que se originan con este tipo de arreglo son mas faciles de resolver
que con el otro tipo de arreglo. En la figura 1.3 existe una interferencia en la recepcion D
debido a la transmision de A por ser de la misma frecuencia, esto se resuelve cuidando que
las antenas no queden en visibilidad directa. Otro problema que se presenta es la interferencia
causada debida ai patrén de radiacién de la sedfal, en la cual, existe un I6bulo trasero que
retroalimenta a otras antenas, este efecto se observa en la recepcién de B debido a la
transmision de C, una solucidn a este problema es hacer mas directivas las antenas
reduciendo asi el [6bulo trasero del patréon de radiacion; por lo tanto el empleo de antenas muy
directivas y el uso de dos frecuencias portadoras para transmision bilateral reduce
considerablemente los problemas en la transmision de sefales: el uso de dos frecuencias
portadoras implicara que en cada estacidn exista un cruce de frecuencias entre los dos
sentidos de transmision. Esta solucidén es excelente en el plan de separacion de frecuencias

21

Al transmitir varios canales se vigila que las portadoras estén lo mas proximas posibles
para optimar el espectro; la separacién minima de éstas depende del ancho de banda de la
onda modulada, de la posibilidad de filtrado y de la sensibilidad de las sefales a las

interferencias.

Se obtienen buenos resultados alternando las polarizaciones de las ondas transmitidas,
es decir el canal uno se transmitira en polarizacién horizontal, el canal dos se transmitira en
polarizacion vertical y asi sucesivamente; para conseguirlo se emplean antenas de doble
polarizacion, la desventaja existente en este tipo de arreglo es que el costo se ira elevando
conforme vayamos mejorando nuestra antena; otro punto para optimizar el espectro, es el uso
de medias bandas.
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1.3.2 MEDIAS BANDAS

Consiste en reagrupar todas las frecuencias que nos sirven para la transmisién en un
grupo y para la recepcion en otro grupo, donde se tendra de acuerdo a la figura 1.4 que las
frecuencias F1, F2 y F3 constituyen la mitad inferior de la banda y las frecuencias F1°, F2P y
F3* constituyen la mitad superior de la banda por Io tanto cada estacién transmite en una
mitad de banda y recibe en otra mitad de banda.

F1 F2 F3 F17 F2® g3%
vV H H Vv

FIGURA 1.4 Medias bandas.

La seleccion de las polarizaciones respectivas en la mitad de las bandas se puede
presentar en dos casos, si las polarizaciones de las frecuencias Fn y Fn® son las mismas, la
transmisién y la recepcion tienen lugar en un mismo acceso, esto es econémico pero presenta
el inconveniente de que al envejecer las guias de ondas ocasionan intermodulacién y esta se
acentia mas por tener el mismo acceso, el otro caso es cuando Fn y Fn® son diferentes, este
caso es mas empleado cuando se requieren transmisiones de alta capacidad y de gran
calidad, aqui es donde se requieren de dos antenas y cuatro guias de onda por estacién y por

direccién [2].

1.3.3 SELECCION PRECISA DE LAS FRECUENCIAS PORTADORAS

Es conveniente que las diversas frecuencias engendradas no caigan dentro de bandas
utiles de tal forma que las posibles intermodulaciones entre canales no provoquen fuertes
interferencias; el siguiente ejemplo muestra la forma de planificar las frecuencias.

Seleccionando la banda de 5.9 a 6.4 GHz y de acuerdo con la recomendacion 383-1 del
CCIR, se indica que para una banda de frecuencias de 500 MHz se pueden interconectar
hasta 8 radiocanales de ida y 8 de regreso, los cuales permiten emplear la disposicion de radio
canales definida para los sistemas analdgicos de 1800 canales teleféonicos o para la
transmision de canales digitales de velocidad igual a 140 Mbps, donde la frecuencia de cada
radiocanal se expresa entonces como:

Fn = Fg - 259.45 + (29.65 x n) (ec 1)
Fn® =Fo-7.41 + (29.65 xn) (ec.2)

paran=1,2,3,4,5,6,7,8yFg=6175.0MHz (Fo .- frecuencia central)

.4
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Cuenta con una separacidn entre las portadoras adyacentes de 29.65 MHz y una
diferencia de 44.5 entre la portadora mas elevada de la mitad inferior de la banda y la

portadora mas baja de la mitad superior de la banda. los resultados se pueden observar en la
figura 1.5 (3]

250 Fo 250

MITAD INFERIOR ~ MITAD SUPERIOR
252.04

F1 o Fg®
e N 1 s O s W s s F“’r‘l-\ T e I |
o1 EF Y O T S B

H‘
29.65 44.49
DONDE F1= 5§915.20 Y F17=6197.24 deacuerdo a las ecuaciones 1y 2

FIGURA 1.5 Disposiciéon de radiocanales para la banda de frecuencias por
abajo de 6 GHz de acuerdo al CCIR.
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1.4.- USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO PARA LOS SERVICIOS
DE RADIOCOMUNICACION EN FRECUENCIAS DE GHz

FRECUENCIA
EN MHZz

FRECUENCIA

SERVICIOS

SERVICIOS

EXPLORACION DE LA
TIERRA POR SATELITE
(Pasivo) NOTA 708

FIJO , NOTAS M113, M114

o
RADIODETERMINACION POR
SATELITE (Espacio-Tierra)
NOTAS 753A, M106

FiJO
MOVIL
NOTAS 752, M112

FlJO
NOTAS 752, M110, M11

FiJO

NOTAS 671, 722, 744, 745, 747,
748, 750, M107, M108, M109,
M128, M129)

AYUDAS A LA
METECREOLOGIA POR
SATELITE (Espacio-Tierra)
NOTAS 671, 7:

AYUDAS A LA
METEOREOLOGIA POR
SATELITE (Espacio-Tierra)

NOTAS 722, M128

4400
4200
3700

3625

3400
3300
3100

2900

RADIONAVEGACION
AERONAUTICA
NOTAS 789, 791

FJ0
FIJO POR SATELITE (Espacio -
Tierra )

NOTA'M11S

FJ0
F1JO POR SATELITE (Espacio -
Tierra ) NOTA M116

FJO
FiJO POR SATELITE (Espacio -

Tierra )
NOTA'M11S, 784

RADIOLOCALIZACION
NOTA 778

RADIOLOCALIZACION
NOTA 778

RADIONAVEGACION

Ragwolocabe:

NOTAS 772, 773, 775A
RADIONAVEGACION
AERONAUTICA,

Radiotocalizacién
NOTAS 717, 770
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FRECUENCIA
EN MHz

SERVICIOS

FRECUENCIA
EN MHz

SERVICIOS

5925

5850

5725

5650

5470

5350

5255

5250

FIJO POR SATELITE (Tierra-
Espacia)
NOTAS 806, M116, M118

RADIOLOCALIZACION
Aficionados .NOTA 806, 808

RADIOLOCALIZACION
Aficionados , Investigacién
espacial NOTA 804

RADIONAVEGACION
MARITIMA, Radiolocalizacion
NOTAS 802, M133

" RADIONAVEGACION

Radiolocalizacién

" RADIOLOCALIZACION

NOTA 713

RADIOLOCALIZACION
Investigacion espacial

NOTA 713

RADIONAVEGACION
AERONAUTICA
NOTAS 733, 796, 797, 797A

9300

9200

9000

8850

8750

8500

RADICLOCALIZACION
RADIONAVEGACION MARITIMA
NOTAS 823, 824A

RADIONAVEGACION
AERONAUTICA Radiolocalzacion
NOTA 717

RADIOLOCALIZACION
RADIONAVEGACION MARITIMA
NOTA 823

RADIOLOCALIZACION
RADIONAVEGACION
AERONAUTICA

NOTA 821,

RADIOLOCALIZACION
NOTA 713

FlI0
NOTA M118

FlIO
NOTA M118

FIJO
NOTAS 809, 811, 812,

FIlJO POR SATELITE (Tilerra-
Espacio) NOTAS 792A, 809
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FRECUENGIA FRECUENCIA
€N GHz SERVICIOS EN GHz SERVICIOS
° 4
13.25 oo o 7.3 o feeees
NOTA M123 RADIOLOCALIZACION
.............. 187 e
127 RADIODIFUCION POR RADIONAVEGACION
SATELITE AERONAUTICA
12.2 . NOTA M122 NOTAS 733, 797
FIJO 154 .-} .. .
FIJO POR SATELITE EXPLORACION DE LA TIERRA
NOTAS 838, 844, M123 POR SATELITE (Pasivo)
1197 e RADIOASTRONOMIA
1535 INVESTIGACION ESPACIAL
FIlJO
F1JO
o7 NOTAS M113, M114 NOTAS 863,720, M125
10.7 - e e
SXPLOTACIONDELA 145 . 1o pom saTeLTe Eapace-
RADIOASTRONOMIA i
k INVESTIGACION ESPACIAL NOTA M124, 858.859. 862
10.68 of - 14 b

RADIOLOCALIZACION

FlJO Frecuancias patrén y
NOTAS 831, 832, M119 sefiales horarias por satélite
105 -p - Investigacién espacial
RADIOLOCALIZACION
Aficionados
10.45 Aficionados por satélite 134 e RADIONAVEGACION
NOTA 828 AERONAUTICA,
NOTA 851
10 e fee 13.25 e
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FRECUENCIA FRECUENCIA .
EN GHz EN GHz SERVICIOS

SERVICIOS
24.25 . a1 R IO o P SAT
RADIOLOCALIZACION o R s e e
Aficionados, Frecuancias patrén y sefiales
EXPLORACION DE LA horarias por satélite
TIERRA POR SATELITE (Activo) 30 [ I .
24.05 o NOTA 881 FIJO POR SATELITE
. AFICIONADOS x&_‘fﬁ"-&”oﬂg SATELITE
AFICIONADOS POR 29.5 [ETEE STTCRIETR .
R SATELITE NOTA 881 FlI0
EXFLORACION DE LA TIERRA FIJO POR SATELITE
POR SATELITE (Pasivo) 27.5 oo MOoviL
RADIOASTRONOMIA Fluo
NOTA 880
......... FIJO POR SATELITE
236 | FlUO MOVIL, Exploracion de ia
- tierra por satélite (Espacio-
2.2 NOTAS 874-879, M128 Espacio)
FIJO POR SATELITE 27 e
MOVIL POR SATELITE FIJO, MOVIL, Exploracion de
20.2 oo foereeee 1a tierra por satélite (Espacio-
FIJO POR SATELITE Espacio)
(Espacio-Tierra) EXPLORACION DE LA TIERRA
MOVIL POR SATELITE POR SATELITE (Pasivo)
19.7 e (Espacio-Tierra) 2525 o
’ FlIo RADIONAVEGACION
17.7 o FIJO POR SATELITE
17.3 oo d (Tierra-Espacio) 24.25
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FRECUENCIA
EN GHz

SERVICIOS

FRECUENCIA
EN GHz

SERVICIOS

32.3

32

31.8

31.86

31

RADIONAVEGACION
investigacién espacial
NOTAS 890, 891, 892,
893

RADIONAVEGACION
Investigacion espacial
NOTAS 890- 892

EXPLORACION DE LA TIERRA
POR SATELITE (Pasivo)
RADIOASTRONOMIA
INVESTIGACION ESPACIAL
(Paasivo) NOTA 888

EXPLORACION DE LA TIERRA
POR SATELITE (Pamvo)
RADIOASTRONOMIA
INVESTIGACION EsPaciaL
(Pasivo) NOT,

FluO

MOVIL

Frecuencias patron y
senales horarias por
satélite (Espacio-Tierra)

NOTAS 885, 886

37

35.2

334

33

EXPLORACION DE LA TIERRA
POR SATELITE {Pasivo)

FIJO, MOVIL, INVESTIGACION
ESPACIAL (Pasivo) NOTA

AYUDAS A LA
METEREOLOGIA
RADIOLOCALIZACION
NOTAS 894, 897

RADIOLOCALIZACION
Investigacion espacial
NOTAS 894, 896

RADIOLOCALIZACION
NOTAS 892, 894

RADIOLOCALIZACION
NOTA 892

RADIONAVEGACION
NOTAS 892, 893
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FRECUENCIA FRECUENCIA
ENGHzZ EN GHz

SERVICIOS SERVICIOS
435 o 514 o foen .
FiJO POR SATELITE FIIO POR SATELITE
(Tierra-Espacio) g'oe\';laL'EsPac"")
oo mavil MOVIL POR SATELITE (Tierra-
RADIOASTRONOMIA Espacio)
NOTA 900 50.4 o
425 | EXPLORACION DE LA TIERRA
POR SATELITE (Pasivo)
; gﬁ?'E?_PT'EUC'ON POR FIJO, MOVIL, INVESTIGACION
H Fijo 50.2 ESPACIAL (fPasivo)
Movil ’ FlJO
405 ool oo FIJO POR SATELITE
FIIO POR SATELITE (Tierra-Espacio) 901
(Espacio Tierra) 47.2 e MOVIL 905
MOViIL
MOVIL POR SATELITE AFICIONADOS
: 30.5 o (Espacio - Tisrra) AFICIONADOS POR
i - SATEUTE
FlJO 47
FIJOPOR SATELITE MOVIL 902
(Espacio Tierra) MOVIL POR SATELITE
MOVIL RADIONAVEGACION
37.5 RADIONAVEGACION POR
Fluo SATELITE
MOVIL NOTAS 902, 903
NOTA 898
37 43.5
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FRECUENCIA
EN GHz

FRECUENCIA

SERVICIOS SERVICIOS
65 ) . 84 o FlJO
EXPLORACION DE LA
TIERRA POR SATELITE FIJO POR SATELITE
(Pasivo) ﬁé’fﬁfm Tierra)
I on
(';:5?:)' SACION ESPACIAL MOVIL POR SATELITE
64 NOTA S 906, 907 81 e |oe (Espacio Tierra
RADIOLOCALIZACION
RADIODIFUCION POR Aficionados.
SATELITE 7 Aficionados por satétite 812
Filo 6 cefee
Mdvil AFICIONADOS
59 oo AFICIONADOS POR SATELITE
FIJO ENTRE SATELITES 75.5 o
MOVIL 909 FlIO
RADIOLOCSALIZACION FIJO POR SATELITE
NOTAS 810, 911 (Tierra Espacio)
58.2 |
FIJO POR SATELITE 74
(Espacio Tierra) Fuo
MOVIL £ POR SATELITE (Tierra-
MOVIL POR SATELITE o
MO! . MOVIL POR SATE
{Espacio - Tierra) (E‘;’:';b nm';) SATELITE
54.26 ool EXPLORACION DE LA 74 o] MOVIL 902
§ TIERRA POR SATELITE MOVIL POR SATELITE
{Pasivo) RADIONAVEGACION
INVESTIGACION ESPACIAL B Te/EGACION POR
(Pasivo) NOTA 903
NOTA S 908, 909
sra b &6
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FRECUENCIA
EN GHz

FRECUENCIA
SERVICIOS SERVICIOS
102 ol 142 - MOVIL 802
EOR ST BE LA TIERRA MOVIL POR SATELITE
FID0, MOVIL, RADIONAVEGACION
INVESTIGACION ESPACIAL RADIONAVEGACION POR
(Pasivo) SATELITE
NOTA 722 NOTA 803, 917, 918
100 e 134 ooefon
MOVIL 802 Fluo
MOVIL POR SATELITE FlUO ENTRE SATELITES
RADIONAVEGACION MOVIL 808
RADIONAVEGACION POR 126
- SATELITE EXPLORACION DE LA TIERRA
95  cofeeennnns NOTA 803, 804 POR SATELITE (Pasivo)
FlJo E’JC’ R
1JO ENTRE SATELITES
| J
::.r'..::",f gspfgl)EL'TE MOVIL 905 INVESTIGACION
MOV IL. NOTA 914 ESPACIAL(Pasivo)
g2 ool . NOTAS 722, 915, 916
116 e foeane
PR AT et IERRA EXPLORACION DE LA TIERRA
£190. MOVIL. POR SATELITE (Pasivo)
INVESTIGACION ESPACIAL RADIOASTRONOMIA
(Pasivo) INVESTIGACION ESPACIAL
(Pasivo)
86  coefeens EIJO . MOVIL, NOTAS 722, 907
RADIODIFUCION 108 ofee Fluo
RADIODIFUCION POR FIJO POR SATELITE
SATELITE (Tierra Espacio)
NOTA 913 MOV 1L, NOTA 722
aa e 102 e
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FRECUENCIA
EN GHz

SERVICIOS

FRECUENCIA
EN GHz

SERVICIOS

168

164

161

150

149

142

EXPLORACION DE LA TIERRA
POR SATELITE (P-;Ivo)
RADIOASTRONOMI
INVESTIGACION ESFACIAL
(Pasivo)

FIIO

FIJO POR SATELITE

(Tierra Espacio)

EXPLORACION DE LA
TIERRA POR SATELITE

INVESTIGACION ESPACIAL
(Pasivo)

FlJO ,
FiJO ENTRE SATELITE
(Espacio Tierra) , MOVIL

RADIOLOCALIZACION
Aficionados
Aficionados por satélite
nota 918

AFICIONADOS
AFICIONADOS POR
SATELITE

190

185

182

176.5

174.5

170

Fiyo
FIJO ENTRE SATELITES
MOVIL 809
NOTA 9189

EXPLORACION DE LA TIERRA
POR SATELITE,
RADIOASTRONOMIA
INVESTIGACION ESPACIAL

(Pasivo)
NOTA 920, 921

FlJO
FIIO ENTRE SATELITES
MOVIL 9

EXPLORACION DE LA TIERRA
POR SATELITE (Pasivo)
Flo

FIJO ENTRE SATELITES
MOVIL BOY INVESTIGACION
ESPACIAL(Pasivo)

NOTA 919

FIJO ENTRE SATELITES
MOV IL, NOTA 722, 809

FiJo
MOVIL
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FRECUENCIA FRECUENCIA
SERVICIOS EN GHz SERVICIOS
4
235 Fluo 265 e MOVIL, MOVIL POR SATELITE,
FIIO POR SATELITE RADIONAVEGACION POR
(Tierra Espacio) SATELITE
MOVIL, Radiolocalizacién NOTAS 903, 923, 624. 925
231 | 252 oo

EXPLORACION DE LA EXPLORACION DE LA TIERRA

TIERRA POR SATELITE POR SATELITE (Pasivo),

(Pasivo) INVESTIGACION ESPACIAL

RADIOASTRONOMIA (Pasivo) NOTA 923

INVESTIGACION ESPACIAL 250  ofee

(Pasivo) NOTAS 722, 907 AFICIONADOS ,
AFICIONADOS POR SATELITE

247
FluO 248 e RADIOLOCALIZACION
FIJO POR SATELITES Aficionados
(Tierra Espacio) , MOVIL Aficionados por satelite
NOTA 722 241
202 FlJO
EXPLORACION DE (A TIERRA FlJO POR SATELITE
POR SATELITE (Pasivo) (Espacio Tierra
FIJO , MOVIL 809 MOVIL, Radiolocalizacion
INVESTIGACION ESPACIAL
Pasivo 238 EXPLORACION DE LA TIERRA
POR SATEUITE (Pasivo)
200 MOVIL FlJO
MOVIL POR SATELITE v R SavELTES
MOVIL 909 INVESTIGAGION
RADIONAVEGACION ESPACIAL{PasivD)
RADIONAVEGACION POR
SATELITE NOTAS 722, 903
190 235




CONFIGURACION DEL ESPECTRO DE MICROONDAS EN MEXICO

1.5 DISPOSICION DE LAS BANDAS DE RADIOFRECUENCIA

Esta disposicién de las bandas nos serviran para determinar la ubicacién correcta de
uso eficiente y econdmico del espectro de frecuencias para

los radiocanales para el
microondas. Basandose en los estandares del CCIR se estructura la disposicion de las bandas
de acuerdo a las frecuencias en uso, que se presentan a continuacioén.

1.5.1 DISPOSICION DE RADIOCANALES EN LA BANDA DE 2 GHz

De acuerdo a la recomendacion 283 del CCIR los radiocanales se encuentran
distribuidos conforme a las siguientes consideraciones :
e Seis radiocanales de ida y seis de regreso, cada uno de ellos formados por
60, 120, 300 o hasta 960 canales o por sistemas digitales de hasta 70 Mbps
Las frecuencias de los radiocanales se expresan en MHz de acuerdo con las
siguientes relaciones :
e mitad inferior de la banda fn =fo-94.5 +14n

e mitad superior de la banda fn” = fo + 3.5 +14n
e donden=1,2, .5, 6
Las frecuencias centrales (fo)sean de preferencia para una disposicion de 60

4
.

a 300 canales las siguientes:
e 1808 MHz para la banda de 1700 a 1900 MHz

« 2000 MHZz para la banda de 1900 a 2100 MHz
e 2203 MHz para la banda de 2100 a 2300 MHz
« 2586 MHz para la banda de 2500 a 2700 MHz

Por lo tanto la disposicion de los radiocanales para la banda de 2 GHz, conformado de
60 a 300 canales estaran distribuidos conforme a la figura 1.6 a y para una disposicién de 600
a 1800 canales en la banda de 2 GHz conforme a la recomendacién 382-2 del CCIR y las
frecuencias fn y fn” se determinaran de acuerdo a las siguientes expresiones :

® mitad inferior de la banda fn = fo - 208 +29n
« mitad superior de la banda fn® = fo +5 + 29n
e donden=1,2,.. .5, 6yfo=1903 02101

20
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(3]

Esta distribucion se observa en la figura 1.6.b.

(a)

H v ‘ MHz
Mz
F1 L7135 1 | 1724
F2 — 1727.5 ] £2 ——1 753 =k
T e | | =
755.5 Fa4 1840
Fs FE=——7e9s F5 =1 ases
Fe T ——=o 1783.5 Fi 1903
F 808
hé 1 F.‘: 1937 (400 MHZ
F1® 832.5 - 1966
F2” 1846.5 £3° 1995
Fa® I===""%860.5 Fa® zgzg
) s F5° o
de 1 1874.5 Cor 2082
FS \888.5
re" L———— 1902.5

[C))

FIGURA 1.6 DISPOSICION DE LOS RADIOCANALES EN LA BANDA DE 2 GHz a).-
UTILIZANDO UNA Fc = 1800 CON CAPACIDAD DE 60 A 300 CANALES O 13 Mbps, b).-
PRESENTA LA DISPOSICION DE LOS RADIOCANALES CON CAPACIDAD DE 600 A
1800 CANALES O DE 40 Mbps

1.5.2 DISPOSICION DE LOS RADIOCANALES EN LA BANDA DE 4 G

Hz

De acuerdo a la recomendacidon 382-2 del CCIR la disposicidon de los radiocanales se

encuentra determinado conforme a las siguientes consideraciones :

Seis radiocanales de ida y seis de retorno

21
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e Las frecuencias de

expresiones siguientes :

e donden=12, ...

los radiocanales se determinaran con forme

con una disposicion de 600 a 1800 canales o por sistemas digitales de 34

hasta 140 Mbps

a las

mitad inferior de la banda fn = fo - 208 +29n
mitad superior de la banda fn” = fo +5 +29n

. 5,6y fo=4003.6 MHz

La distribucidon de los radiocanales queda determinada conforme a la figura 1.7

[ H v MHz ]
2
AUX

F1 SBUX 3824.5

o= wees Lo
3ge2.5

F3 1 ze11s

Fa 3940.5

::g o 39695

e b 4003.5

"1 AE=="] soeas Mz

gg,, — 4095.5

Fa® f——=1 41245

Fo? 4153.5

FeP F———_1 41825

C
AUX

FIGURA 1.7 DISTRIBUCION DE LLOS RADIOCANALES EN LA BANDA DE 4 Ghz CON 4
PORTADORAS AUXILIARES 3799,3991.5, 4012.5, 4202.5 MHZ CON CAPACIDAD DE 34 a

140 Mbps

1.5.3 DISPOSICION DE LOS RADIOCANALES EN LA BANDA DE 6 GHz

De la recomendaciéon 383-4 del CCIR, la disposicidon de los radiocanales en la banda de
6 GHz se encuentra determinada por las siguientes consideraciones :

22
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Que en una banda de 500 MHz de anchura se pueden interconectar ocho
radiocanales de ida y ocho de retorno, con una capacidad de 1800 canales o
con una velocidad binaria de 140 Mbps para canales digitales
Las frecuencias fn y fn® son determinadas por :

e mitad inferior de la banda fn = fo - 259.45 +29.65n

« mitad superior de la banda fn® = fo - 7.41+29.65n

e donden=12, ... .78y fo=61750 MHz

Por lo tanto la disposicidn de los radiocanales quedara estipula conforme a la figura 1.8
y para una disposicion de 2700 o hasta 1260 canales para la banda de 6 GHz quedaran
determinadas las frecuencias de los radiocanales, por la recomendacion 384-5 del CCIR con

una frecuencia central de :
fo = 6770 MHz

y las frecuencias fn y fn® por las expresiones:
mitad inferior de labanda fn = fo - 350 +40n
mitad superior da la banda fn = fo - 10 +40n
donde n=1,2,...., 7.8
la distribucidn de los radiocanales se observa en la figura 1.9

H r \' MHz
1 XOX F——"] ss«s20 r
:i — 597485 |59.3 MHA
N 6034.15
Fs ——] seosss0
N 6093.45 FIGURA 1.8 DISPOSICION DE RADIOCANLES
F7 =—=7 eza10 EN LA BANDA DE 5925 - 6425 MHZ CON
Fa & g CAPACIDAD DE 140 Mbps Y PORTADORAS
Fe [=— aux 152.75 SO0|MHz AUXILIARES DE 6826.1, 6171.9, 6178.1, 6323.9

c_ ——= 6175
F1" e 8197.24
AUX == -
F2" F—1 a0
[ 6256.54
Far ::_:_l—'—' 6286.19
Fs 6315.84
F6* [——1 6345.40
L —— 637514
Fa" —— 1 8404.79
=
AUX
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H v MHz
:; XX F——1 6o .
e — 6500 lao MHz
ra ——1 s«
Fs R — 8580
) ——1 o0

— ess0 FIGURA 1.9 DISPOSICION DE RADIOCANLES EN
F7 E——1 7o LA BANDA DEG430 - 7110 MHZ CON CAPACIDAD
) p DE 200 Mbps ¥ PORTADORAS AUXILIARES DE
Fe ==jaux | ptdans 680l MHz| 6433, 6767, 67773,7107 MHzZ

T 770

Y e 6800
L i ——— N
[ — 880
Fa” 1 ...
I =—— 6960
Fe" —1 0
. = 7040
Fe” =

=

AUX

1.5.4 DISPOSICION DE LOS RADIOCANALES EN LA BANDA DE 7

GHz

De la recomendacién 385-4 del CCIR, la disposicidn de los radiocanales toma las
siguientes consideraciones:

Capacidad de 60, 120, 300 canales por radiocanal
Bandas de frecuencia de 300 MHz de disponibilidad
Uso de varios radiocanales de ida y de regreso, veinte en total
Con una fo = 7575 MHz para la banda de 7425 a 7725 MHz de acurdo a la
zona geografica pueden emplearse otras frecuencias centrales como 7275,
7400, 7700 MHz
Las frecuencias da cada radiocanal estaran determinadas por :
* mitad inferior de la banda fn =fo - 154 +7n
* mitad superior de la banda fn® = fo +7 +7n
e donden=12,..... 19,20
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1.5.5 DISPOSICION DE LOS RADIOCANALES EN LA BANDA DE 8
G

Hz

Conforme a la recomendacion 386 -1 del CCIR la disposicion de los radiocanales estara

determinada por

las siguientes consideraciones :

Disponibilidad de una banda de 300 MHz de anchura
Capacidad de 960 a 1800 canales
Las frecuencias de los radiocanales esta determinada por :
= mitad inferior de la banda fn =fo-151.614 + 11.662n
e mitad superior de la banda fn"= fo+ 11.662n
e« donden=12,..... .12
Con fo = 8350 MHz para la banda de 8200 a 8500 MH=z
Con fo = 8000 MHz para la disposicién de 1800 canales

De lo anterior la distribucion de los radiocanales estara determinada por las figuras 1.10

H r v MHZ H t v MHz
F1 F1 8210048 —
F——] 77477 = .
F2 T 7777.35 {5930 MH — :AGH Ty
F3 —— 7eo70 £S5 === 8256696 —M Mz
Lol 7836.65 —
FS ———] 7sss3 Fo =, 8303344 (b)
S = 7895.95 —
4 F——"] 7ess Foe _b— @ — 1
——— ~= 8361.662 23332
P 7955.25 550 MHz 2
F gy 8059.2 Fs® [ ews.at0
F2" ——1 ) ==
soss. =
F:': ::] 811832 Fo® [——  Basasss
Fa — 814797 e
FS 8177.62 —
ro" [::— 8207.27
F7 8236.92
Fa” e R FIGURA 1.10 DISPOSICION DE RADIOCANLES
—] - ] EN LA BANDA DE 8 GHz (a) CON Fom8000 MHz
¥ CAPACIDAD DE 140 Mbpsa (B)CON Fo=8350
(a) MHz ¥ CAPACIDAD DE HASTA 140 Mops

25



CONFIGURACION DEL_ ESPECTRO DE MICROONDAS EN MEXICO

)

1.5.6 DISPOSICION DE LOS RADIOCANALES PARA LA BANDA DE 11 GHz

Conforme a la recomendaciéon 387-S del CCIR, la distribucion de los radiocanales sigue
las siguientes consideraciones :

e Cuenta con una capacidad mdxima de 1800 canales o con una velocidad
binaria de hasta 140 Mbps para canales digitales

e« Cuenta con una banda de frecuencias de 1000 MHz donde pueden
interconectarse doce radiocanales de ida y doce de retorno (analégicos)

« Las frecuencias fn y fn® estan determinadas por :

mitad inferior de la banda fn = fo -525 +40n

mitad superior de la banda fn ® = fo +5 + 40n

donden = 1,2,

, 12y fo=11,200 MHz

La distribucién de los radiocanales se observa en la figura 1.11

H v MHz
F1 =——"ho7s
= 10755 120
£3 =——"110795 MHz
Fa = ogas
s 10875
£s E=—— 110915 s30
[ MHz
311 = s
11155
—
Fc — 11200 :‘oooH‘
F17 11245
F2r F=——"1,1205 ————>—
e = 11325
5 F=——"111365
e = 11405
—— 11445
For =]
F117 /‘/
- b ——aHted
F12 11685

FIGURAT.11 DISPOSICION DE RADIOCANLES
EN LA BANDA DE 10700 A 11700 CON
CAPCIDAD DE HASTA 140 WMbps y Fo 11200
MHZ

1.5.7 DISPOSICION DE LOS RADIOCANALES EN LA BANDE DE 13 GHz

Conforme a la recomendacion 497-3 del CCIR, para la banda de 12.75 a 13.25 GHz
que esta atribuida a los servicios fijo y movil terrestre, la disposicion de los radiocanales que
cuenta con una capacidad maxima de 960 canales telefénicos o con una velocidad binaria de
hasta 65 Mbps quedaran distribuidos de acuerdo a la figura 1.12.




CONFIGURACION DEL ESPECTRO DE MICROONDAS EN MEXICO

Donde las frecuencias fn y fn® estan determinadas por:
» mitad inferior de la banda fn = fo -259 + 35n MHz
e mitad superior de la banda fnP= fo +21 + 35N MHz

Considerando una anchura de banda de hasta 500 MHz donde es posible
interconectan seis radiocanales de ida y los otros seis de retorno
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—— 12765 1
F2 — 12793 56 MHz
Fa ——" z8z I
Fa — 12849
;i ——) 12877
e7 l —] 12905
— 12933
;‘c — 12961 500
. —_ 12996 romuz |0 FIGURA1.12 DISPOSICION DE RADIOCANLES EN
o~ o 13034 LA SBANDA DE 12750 A 13250 CON F 012996
€2 —— 13059 MHz Y CAPACIDAD DE 65 Mbps
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Fs” :—‘—:] 13143
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1.5.8 DISPOSICION DE LOS RADIOCANALES EN LA BANDA DE 15 GHz

De la recomendacién 636-1 del CCIR, la distribucién de los radiocanales que funcionan
con una separacion de 28 MHz entre ellos es determinada por :

mitad inferior de 1a banda fn = fr + a+28n MHz

mitad superior de la banda fn®= fr +3626 -28 (N-n) MHz
donde fr = 11701 MHz

Se tendra entonces que para la banda de 14.4 a 15.35 GHz
que esta atribuida a los servicios fijos con un valor de a = 2688
MHz, A =950 MHz, B= 17 MHz, C=966 MHzy n = 1,2,....., N
para N<16
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e Y para la banda de 14.5 a 15.35 GHz se tendran los valores
de a=2780 MHz, A = 850 MHz, B = 15 MHz, C = 868 MHz

Por lo tanto la distribucién de los radiocanales quedara definida conforme a la figura
1.13 y para el estandar japonés se definira de acuerdo a la figura 1.14.

950 MHz
17 MH2 28 MHz 910 MHz 23 MHZ
[+—
NENENyZ2N7Zannnunyan
F1 F2 F3/7° Fu/7 F1®  F2"  F3F/ Fn
14417 14445 14473 14837 14907 14935 14946

18227

FIGURA 1.13 DISPOSICION DE LOS RADIOCANALES PARA LA BANDA DE 14.4 A 15.35
Ghz CON CAPACIDAD DE HASTA 140 Mbps
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CONFIGURACION DEL ESPECTRO DE MICROONDAS EN MEXICO

1.5.9 DISPOSICION DE LOS RADIOCANALES EN LA BANDADE 17.7A
19.7 GHz

Conforme a la recomendacién 595-2 del CCIR, la distribuciéon preferida de los

radiocanales con capacidades de 280 Mbps, 140 Mbps y 34 Mbps se encuentran
determinados por :

e Sila distribucion es con reutilizacion de los radiocanales
« mitad inferior de la banda fn = fo - 1110 + 220n MHz
e mitad superior de la banda fn® = fo + 10 + 220N MHz
e donden=1,2,364

= Sila distribucion es con radiocanales intercalados
= mitad inferior de la banda fn = fo - 1000 + 110n MHz
e mitad superior de la banda fn" =fo + 120+ 110n MHz
e donden=1,23,4,56067

Considerando como frecuencia central fo = 18700 MHz, la disposicion de este dos tipos
de distribucion se observan en Ja figura 1.15y 1.16.

460 MHz
1000 MHz 1000 MH=z
H | F1 F2 F3 Fa Teqe F2°® F3®
{ 1.d M | | | D I ] 1 1 { {
v S Sy S A S S O OO | S S S S W S g S———
Fir Ffa F3e Fap F1s" F2a"  F3s"
—
220
MHz

FIGURA 1.15 DISPOSICION DE LOS RADIOCANALES PARA LA BANDA DE 17.7 A 19.7 GHz
CON REUTILIZACION DE RADIOCANALES

- - >
1000 MHz 460 Mz : 1000 MHz
F1 F3 F5 F7 Fa® F3® Fs” Fe”
MHz 17810 18030 18250 18470 18930 19150 19370 19590
HV | I A T N 1 1 | NI A I B TR B
V(H) LT T L T T 17 | LI [ L !
MHz F2 F4 F6 F2° F4° Fs”
17920 18140 18360 19040 19260 19480

FIGURA 1.16 DISPOSICION DE RADIOCANALES PARA LA BANDA DE 17.7 A 19.7 GHz CON
RADIOCANALES INTERCALADOS
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CONFIGURACION DEL ESPECTRO DE MICROONDAS EN MEXICO

1.5.10 DISPOSICION DE LOS RADIOCANALES EN LA BANDA DE
21.2 A 23.6 GHz

Conforme a la recomendacion 637 del CCIR, considera que en esta banda pueden
utilizarse diferentes tipos de servicio con diferentes capacidades de 34 hasta 140 Mbps y
considerando un esquema de frecuencias homogéneo en el intervalo de 3.5 MHz de
separacién entre radiocanales se definira como :

e fn=fr+3.5+3.5n
e donde 1=n<685 y fr sea la frecuencia de referencia del
esquema homogéneo

Considerando un intervalo de 2.5 MHz de separacidon entre radiocanales se definira
como :

e fn=fr+ 4+ 25n

= donde 1=<n=959 y fr sea la frecuencia de referencia del
esquema homogéneo

La frecuencia de referencia (fr) del sistema homogéneo es considerada con el valor de
21196 MHz,
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GUIAS DE ONDA Y COMPONENTES DE TRANSMISION sl

CAPITULO 2

GUIAS DE ONDA Y COMPONENTES DE
TRANSMISION

2.1 INTRODUCCION

Las microondas tienen un campo de aplicacion cada vez mas amplio como
comunicaciones terrestres, radioastronomia, comunicaciones por satélite y sistemas de radar
entre otras. Para estas aplicaciones se utilizan componentes que operan con longitudes de
onda del orden de los centimetros, desde 30 hasta alrededor de 0.1 cm (frecuencias de 1 a
300 GH2z2), y las dimensiones de los circuitos generalmente son del mismo orden de magnitud o
menor que estas longitudes de onda. Gracias a la tecnologia actual de microondas, los
componentes pasivos (son aquellos que guian las ondas electromagnéticas a través de un
medio dieléctrico o realizan funciones tales como combinacion, division o defasamiento de
ondas electromagnéticas, en general son componentes en donde la disipacion se debe a
factores como pérdida de conduccién, pérdida dieléctrica, radiacién y absorcion de potencia
por el material), estan siendo sustituidos por componentes con dimensiones cada vez
menores. Estos dispositivos determinan la confiabilidad del sistema, aunque también influyen
otros factores como la frecuencia de transmision, el nivel de potencia, la Huvia, etc. {4] [5].

2.2 CABLE COAXIAL

Existen dos tipos de linea coaxial comunmente usados: la rigida y la acanalada (semi-
flexible). La primera suministra baja pérdida, bajo VSWR (Voltaje Standing Wave Ratio) y alto
manejo de potencia, sin embargo, este tipo de linea de transmision es cara no sélo en cuanto
a la compra sino también en 10 que se refiere a la instalacion. El cable coaxial rigido consta de
conductores de cobre con espaciadores de teflon o ceramica.

La linea coaxial de transmision semi-flexible es una alternativa y ésta es hecha de
tubos conductores interiores y exteriores acanalados con un aislamiento de teflén o polietileno.

Los principales beneficios de esta linea son

it
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e Es manufacturada en longitudes continuas mayores de 6.096 m (20 ft).
e Puede tomar la forma requerida para rutear desde el transmisor a la antena.

La linea de transmisién coaxial consta de conductores exteriores y centrales
concéntricos los cuales son separados por un material dieléctrico. La corriente que fluye a
través del conductor central genera un campo eléctrico y la intensidad de éste se determinara
por la constante dieléctrica del material aislante, el cual, se polariza con cargas negativas de
un lado y con cargas positivas en el lado opuesto, asemejandc asi a un capacitor cuya
capacitancia depende de la longitud de la linea [4]. Otro parametro que influye es la
inductancia, que es aquella propiedad de los conductores que tiende a oponerse a cualquier
cambio en el campo magnético existente y también depende de la longitud de la linea [6]).

Las caracteristicas de impedancia de la linea (Zo) estan dadas por la siguiente

ecuacion :
L
’ c. 2.1
Zo= (e )

donde :
=inductancia en H/ft
C=Capacitancia en F/ft

Las impedancias caracteristicas (Zo) a ia cual son elaborados los cables coaxiales son
50 y 75 ohms, y ambos cables tienen una excelente inmunidad al ruido. Para los dos tipos de
cable el ancho de banda depende de la longitud de éste [4] {7]. E! cable coaxial es faci de
instalar, pero al aumentar la frecuencia aumentan exponencialmente las pérdidas por lo que
generalmente es usado para frecuencias abajo de 2 GHz. [8].

Generalmente las lineas de transmisidon coaxiales utilizan dos tipos de aislantes para
separar los conductores exteriores de los interiores, el dieléctrico de aire y el dieléctrico de
espuma. En el primer caso, el conductor interior es soportado por un dieléctrico espaciador en
forma de anillo o circulos discretos hechos de teflén o polietieno y.el volumen restante es
Henado con aire o gas nitrogeno Ver figura 2.1.a. En el segundo caso, el conductor central que
es de cobre flexible y puede ser sdlido o hueco, es envuelto completamente por un material
dieléctrico de espuma hecho a base de polietileno, proporcionando asi un alto nivel de

aislamiento Ver figura 2.1.b.

El cable con dieléctrico de aire propcrciona niveles de potencia mas altos y menor
atenuacién que el cable con dieléctrico de espuma, sin embargo este ultimo tiene menos
deterioro a altas temperaturas. La figura 2.2 muestra la atenuaciéon del cable coaxial al
aumentar la frecuencia usando aire como dieléctrico y en la figura 2.3 se muestran las mismas
variables pero usando espuma como dieléctrico [4] [9] [10].
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La atenuacién de la linea de transmisién depende principaimente del tamaro de ésta y
de la frecuencia de operacion a una cierta temperatura, ya que conforme la temperatura crece
la atenuacién también aumenta. Ademas, la atenuacion también se incrementa como funcion
del VSWR [4].

El VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) esta relacionado con el par de impedancias
del punto de alimentacion de la antena a la linea de transmision. La impedancia de entrada de
la antena establece una carga sobre el transmisor, el receptor y (a linea de transmision de el
radioenlace. Para tener la energia de radiofrecuencia producida por el transmisor o la energia
captada por la antena y pasada al receptor con pérdidas minimas, la impedancia de la linea de
transmision debe estar acoplada con la impedancia de la antena. Ei mal acoplamiento de estas
impedancias causa aumento a las ondas reflejad. u ondas ionarias sobre la linea de
transmisidén. Estas ondas estacionarias pueden ser determinadas por un voltaje maximo (fmax )
y un voltaje minimo (nmis ) sobre la linea, seguidos a intervalos de I/4. El VSWR se determina
mediante la ecuacion 2.2. [9].

VSWrr = Ymas (ec. 2.2)

Vemitn

Diecldctrico espaciador
en forma de anillo

Conductor
Conductor in?:ﬁ:r
intcrior
a)
X Conductor Cubierta Plastica
Aislante trenzado de proteccion
Conductor centrat
=

b)

Figura 2.1 Linea de transmision coaxial; a) Dieléctrico de aire; b) Dieléctrico de espuma.
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ATENUACION EN dB POR 100 PIES

a0

Figura 2.2 Frecuancia vs Atenuacion usando aire como dieléctrico.
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Figura 2.3 Frecuencia vs Atenuacién usando espuma como dieléctrico.
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2.3 GUIAS DE ONDA

Las guias de onda son conductores huecos que pueden manejar ondas eléctricas
transversales (TE) y ondas magnéticas transversales (TM) [5]). La onda que se propaga por |la
guia es electromagnética y tiene componentes eléctricos y magnéticos. Una guia de onda
actaa como un filtro que deja pasar frecuencias arriba de su valor de corte (generalmente aitas
frecuencias), en donde, el corte de las bajas frecuencias se determina por sus dimensiones
[4]. Las frecuencias comunmente usadas son arriba de 2 GHz y abajo de la luz visible. El
material tipicamente usado en guias de onda es cobre, aluminio y latén debido a que son
buenos conductores eléctricos y actian como espejo reflejando las ondas electromagnéticas a
su destino sobre la guia. Existen 3 tipos de guia de onda usadas en microondas que son :
rectangular sin y con rebordes interiores (rigida), circular (rigida), y eliptica (semi-flexible).
Algunos de estas guias de onda se muestran en la figura 2.4. [11] [12].

Metal
Vacio
Vacio
Mectal
a) b)

Metal

" Metal
Vacio

Vacio
c) d)

Figura 2.4 Guias de onda rigidas ; a) Rectangular ; b) Rectangular con reborde superior
; ©) Rectangular doble reborde y d) Circular.

Las guias de onda tiene menor atenuacién que el cable goaxial para altas frecuencias
por lo que son utilizadas para frecuencias en donde se requiere baja pérdida y alta potencia.
Por ejemplo, la guia de onda del tipo WR-80 cuyas dimensiones son 0.9 x 0.4 pulg. (2.286 x
1.016 cm) que es un tamafio estandar usado en la gama de frecuencias de la banda X, tiene
un rango de frecuencias recomendado de 8.2 a 12.4 GHz. La tabla 2.1 muestra otras
caracteristicas de esta guia.

En la figura 2.5 se muestran algunos tipos de guias de onda tipicos. El eje de las
abscisas muestra el rango de frecuencias recomendadas para los diferentes tipos de guia de
onda y el eje de las ordenadas muestra las curvas de atenuacion para estas guias con un
VSWR igual a 1 y una temperatura ambiente de 24°C (9].
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Figura 2.5 Frecuencia vs Atenuacion de algunos tipos de Guias de onda tipicos.
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2.3.a GUIA DE ONDA RECTANGULAR

Este tipo de guia de onda es la de uso mas comun. Fisicamente las guias de onda se
dimensionan de tal forma que el modo de orden mas bajo (dominante) se propague con la
menor cantidad de atenuacién, asi sélo la componente del campo eléctrico cuyo patréon de
campo semisinusoidal cubre la guia con maxima magnitud en el centro, es transversal a la
direccion del flujo de energia [S5). En la figura 2.6.a se puede observar una guia de onda
rectangular en donde el campo eléctrico es transversal al eje de la guia de onda. También se
puede observar que exactamente una mitad de la longitud de onda se ajusta entre las paredes
izquierda y derecha de la guia de onda. Esto es conocido como modo de propagacion TEw ©
modo fundamental y tiene la frecuencia de corte mas baja de alguno de los posibles modos de

propagacion [4] [11]). La dimensidn a en dicha figura esta dada por:

A (ec. 2.3)

a=
2

donde : A es la longitud de onda
a es el ancho de la dimension de la guia

De la ecuacion anterior se puede observar que [a longitud de onda dada por la
dimension 2a es la mayor longitud de onda que se puede propagar por la guia, es decir, la
frecuencia mas baja que se puede propagar por la guia asociada a esta longitud de onda es /.
y es conocida como frecuencia de corte de la guia de onda. Si sabemos que la frecuencia esta

dada por :

f= L;g (ec. 2.4)

donde : f es la frecuencia
ve= 3x10® nV/s (velocidad de la luz)
A es la longitud de onda

y sustituimos el valor de A en la ecuacién anterior, obtenemos que :

f = Lo (ec. 2.5)
2a

donde : /. es la frecuencia de corte de la guia de onda
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En la figura 2.6.b el modo de propagacion fundamental! es conocido como TEze. Aqui el
subindice 2 indica que e! campo eléctrico a través de la dimensidn a de la guia de onda
rectangular es dos medios ciclos maximo de la longitud de onda completa. €l subindice O
indica que no hay medios ciclos maximos de campo magnético a través de la dimension b de

la guia [11). En esta figura se puede observar que al aumentar al doble 1a longitud a, la
frecuencia de corte aumenta al doble, es decir:

a= A

(ec. 2.6)
por lo que :

(ec. 2.7)

‘a\‘
Transversal
Longitudinal

1
a)

Figura 2.6 Guia de onda rectangular ; a) Modo fundamental TE+o (ad = 4/2) ; b) Modo TE2s
(a= A).
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En |a tabla 2.1 se presentan algunas caracteristicas para diferentes guias de onda las
cuales estan optimizadas para intervalos de frecuencia especificos. La frecuencia de
operacion recomendada es un 30% por encima de su frecuencia de corte para el modo TEa
{f.= vp/2a), y un 30% por debajo de la frecuencia de corte para el modo TEz (f .= v,/a). Enla
tabla sélo se muestra la f. para el modo dominante TEie, la cual es el doble de la /. para el
modo dominante TEzo.

GUIAS DE ONDA Y COMPONENTES DE TRANSMISION

El valor de potencia nominal de las guias de onda que se presentan en la tabla 2.1 se
puede incrementar presurizando las guias de onda con aire seco o hexafluoruro de azufre, lo
cual previene |a condensacion de humedad en la guia. Una presion positiva constante de 0.7
kg/cm? es la adecuada para esto [5] [8].

La impedancia caracteristica ( Zo) de la guia de onda no es facil de definir debido a que
la guia es un conductor tinico, sin embargo, ésta puede ser aproximadamente igual a la razan
de la intensidad de campo eléctrico a la intensidad de campo magnético para la energia que
viaja en una direccion. Esta razdén es equivalente a la razdn voitaje a corriente para lineas
coaxiales cuando no hay ondas estacionarias. Para la guia rectangular que opera en el modo
dominante TE,.,, La impedancia caracteristica esta dada por la ecuacién 2.8. [13].

= ___;_ (ec. 2.8)

J1=(a/2a)

donde : € es la impedancia caracteristica del espacio libre = 120n = 377Q.
A es la longitud de onda = v,/ f
a es el ancho de la dimensidn de la guia

2.3.b GUIA DE ONDA RiGIDA CON REBORDES INTERIORES

Este tipo de guia es similar a una guia rectangular, pero ademas cuenta con un borde
central agregado en la parte superior, inferior 0 ambas partes, 0o cual tiene un efecto
capacitivo que reduce la /. y la impedancia efectiva. Algunas ventajas de esta guia es que
permite el acoplamiento de impedancias y tiene un mayor ancho de banda en un mismo modo,
perc como desventaja se pude mencionar que incrementa un poco la pérdida de transmision.
La figura 2.4.incisos b y ¢ muestran este tipo de guia [S] [11] [13}.
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Numero de guia de onda |Intervalo de |Intervalo de Frecuencia | Longitud de | Potencia nominal | Atenuacion tedrica | Material
equivalente de la frecuencia |longitudde onda |de cote  {ondade  |tedrica (MW) (dBr100 pies}
Electronic Industries (GHz) {GHz) corte (cm)
Association (nim. WR)
975 075112 | 39.952676 0.605 49.53 27.0-385 .137-.095 Alum.
770 096-145 | 31.23-2067 0.766 39.12 17.224.1 .201-136 Alum.
650 112470 | 26.76-17.63 0.908 33.02 119172 37212 Laton
.269-178 Alum.
510 145220 20,67-13.62 1.157 2591 75107
430 170260 | 1763-1153 1312 2184 52-15 568-.385 Latdn
.501-330 Alum,
340 220330 13.63-9.08 1.736 1727 3145 877572 Latén
.751-492 Alum.
284 260395 { 11.53-7.59 2078 1443 22:32 1.402-752 Latén
.940- 641 Alum,
229 3.30-4.90 9.08-6.12 2.517 11.63 1.6-2.2
187 3.95:5.85 759512 3152 9510 1420 208144 Latén
1.77-1.12 Alum.
159 4.90-7.05 6.12-4.25 3711 8.078 0.791.0
137 5.858.20 5.12:3.66 4301 6.970 0.56-0.71 287230 Latén
2.45-1.94 Alum.
112 7.05-100 425-2.99 5259 5700 0.35-0.46 412321 Latén
350-2.74 Alum.
90 820-1240 | 366242 6.557 4572 0.20-0.29 6.454.48 Latén
549383 Alum.
5 10.015.0 29520 7.668 3810 0.17-0.23

4
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Namero de guia de onda | intervalo de | Intervalo de Frecuencia |Longitud de | Potencia nominal | Atenuacion teérica |Material
equivalente de fa frecuencia  [longitud de onda {decote  fondade  [tedrica (MW) (dB/100 pies)
Efectronic ndustries {GHz) {GHz) corte {cm)
Association {nim. WR)
62 1240-180 |  2.42-166 9.486 3.160 0.12:0.16 951-8.31 Latén
- Alum,
6.14-5.36 Plata
51 16.0-22.0 2.0-1.36 11.574 2580 .080-.107
42 1802650 |  1.66-1.13 14.047 2134 .043-.058 20.7-148 Latén
176-126 Alum.
13.3-95 Plata
34 220-33.0 1.36-0.91 17.328 1.730 034-048
28 26.50-40.0 1.13.0.75 21.081 1422 .022-.031 - Latén
- Alum.
219150 Plata
22 33.0-500 0.81-0.60 26.342 1.138 014-020 - Latén
31.0-209 Plata
19 40.060.0 0.75-0.50 31357 0.956 011-015
15 50.0-75.0 0.60-0.40 39.863 0.752 .0063-.0030 - Latdn
52.9-39.1 Plata
12 60.0-90.0 0.50-0.33 48.350 0.620 .0042-.0060 - Laton
93.3-52.2 Plata
10 75.0-110.0 0.40-0.27 59.010 0.508 .0030-.0041
8 90.0-140.0 | 03330214 73.840 0.408 .0018-.0026 152-93 Plata
7 110170 | 0.272.0.176 90.840 0.330 0012-0017 163-137 Plata
5 140-220 | 0.214-0.136 | 115750 | 0259 .0007-.0010 308-193 Plata
4 170-260 0.176-0.115 137.520 0.218 .0005-.0007 384-254 Plata
L 3 220-325 | 0136-0.092 | 173280 | 0473 .0003-,0004 512-348 Plata
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2.3.c GUIA DE ONDA CIRCULAR

Este tipo de guia es utilizada para aplicaciones unicas, en donde se requiere una
seccion rotatoria continua (por ejemplo, en los radares), ver figura 2.7. Una guia de onda
circular correctamente instalada produce una atenuacion de apenas unos cuantos dB8 por
kildbmetro para frecuencias de mas de 40 GHz. El modo principal en la guia de onda circular es
el TEq, ¥y su frecuencia de corte es [4] [5]) [13] :

=_Ye
Se= 3t (ec. 2.9)

donde : @’ es el radio de 1a guia

rotatoria

Scccidn cstacionaria

Unién rotatoria

Figura 2.7 Guia de onda circular con unién rotatoria.

2.3.d GUIA DE ONDA SEMI-FLEXIBLE

La guia de onda semi-flexible es Gtil en aplicaciones donde existan flexiones continuas
debido a que consta de pequenos segmentos de latén o cobre unidos en espiral (curva). Su
caracteristica principal es que puede ser instalada como una guia de onda continua sin codos
intermediarios. La parte exterior esta cubierta con un dieléctrico suave de manera que
mantenga las condiciones de aire y aprueba de agua para evitar la corrosion en la superficie
interior de la guia, ya que esta corrosion puede incrementar la atenuacion debido a pérdidas
de corriente en |a superficie e incremento de reflexiones {12] {13].

En 1a tabla 2.2 se hace una comparacién de los medios de transmisidn aqui
mencionados con algunas de sus principales ventajas.

Linea de transmision Frecuencia Ventajas
Cable Coaxial < 2 GHz Facil instalacion y bajo costo
Guia de Onda Rectangular > 2 GHz Trabaja en el modo dominante
Guia de Onda Circular > 2 GHz Menor pérdida y gran ancho de banda
Guia de Onda Eliptica > 2 GHz Flexible, util para grandes longitudes continuas

Tabla 2.2 Comparacién de los medios de transmisién.
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2.4 ATENUADORES

Los atenuadores son dispositivos fijos o variables que producen atenuacion de la onda
que se propaga a través de éste y se emplean para ajustar el nivel de potencia en los sistemas
de microondas. Para ampliar el maximo rango de potencia, un atenuador variable puede ser
colocado en serie con un detector de potencia y un potencidmetro. Ambos atenuadores
disponen de un alto grado de exactitud, con un minimo VSWR y un amplio rango de niveles de
disipacién de potencia. En su disefo basico, los atenuadores constan de una pieza de ferrita
colocada en el centro de la guia, bajo la accion de un campo magnético constante. Esto
origina una frecuencia de resonancia de los electrones en la ferrita, ocasionando que las
frecuencias iguales a ésta sean atenuadas, mientras que las demas frecuencias no ( se
atenuaran muy poco ). Si la intensidad de campoe magnético es modificada, 1a frecuencia que
sera atenuada también cambiara. [5] [13] {14] [15].

2.5 AISLADORES

Cuando los sistemas son interconectados, a veces requieren dispositivos adicionales
como los aisladores, los cuales son una aplicacién de las ferritas que permiten que la energia
viaje en una direccion, pero absorben la energia que viaja en direccién opuesta, reducienda
asli la potencia reflejada del generador desde el sistema de acoplamiento a niveles aceptables.
Los acopladores son colocados en serie con el generador de salida como se muestra en la
figura 2.8 para permitir que toda la potencia de salida pase por éste sin ser atenuada, mientras
ila potencia de la sefal reflejada causada por el mal acoplamiento del sistema de prueba
disminuye (esta reduccidén de potencia reflejada puede ser mayor a 20 dB). El aislador sirve
para estabilizar impedancias, aislar el transmisor, eliminar las reflexiones de la antena y
absorber las arménicas y los productos de intermodulacién. También se usan para conmutar
entre una antena o carga bajo potencia total 6 para combinar 2 o mas transmisores a una
antena comun. Los aisladores pueden manejar hasta 400 kW de potencia con menos de 1 dB
de pérdida de potencia [4] [5) [13] [14].

No hay pérdidas
—
Reduccion de la
Potencia reflejada
mayor a 20 dB

-—
Potcncia de entrada Potencia dc salida
G Aislador Acl
sistema
Figura 2.8 Diagrama de bloques de col ion de un aislad .
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2.6 CIRCULADORES

Los dispositivos amplificadores requieren un aislamiento entre la potencia de entrada y
la potencia de salida, por lo que se utiliza un dispositivo de ferrita conocido como circulador, el
cual suministra la rotacién correcta para que la sefal aplicada en uno de los puertos de
entrada pueda viajar sélo en una direccion. El circulador es una 'union de varios puertos en
donde la onda que alimenta al puerto i ocasiona solamente una salida en el puerto i+1. El
modelo mas comunmente usado es el de unidn Y, que consta de 3 lineas de transmision
separadas 120°, donde la energia acoplada en el puerto 1 alimenta solo al puerto 2, mientras
el puerto 2 alimenta unicamente al puerto 3 y el puerto 3 alimenta dnicamente al puerto 1 ver
figura 2.9. En la figura 2.10 se muestra un uso tipico del circutador habilitando al transmisor y
receptor de un radar para hacer uso de la misma antena aérea. Aqui, el circutador hace que la
sefal que sale del transmisor alimente Unicamente a la antena ag&rea, mientras que la senal
que regresa a la antena alimenta solamente al receptor (4] [5] [13] [15] [16].

Sciial de entrada

Canductor

Efecto de preferencia
de la ferrita

3
Sefal de salida Dispaositivo de

amplificacion

Ferrita

Figura 2.9 Circulador tipo Y.

Antcna
2
1 3
- Circulad
Tmnsmisor Receptor
Figura 2.10 Conexion de un trar i Y unr P a auna antena usando un

circulador.
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2.7 RAMIFICACIONES
Son unidades que constan de filtros de radiofrecuencia Tx y Rx adicionales al
circulador, combinando o separando la sefal de recepcién de la sefal de transmision. La
funcion de estos dispositivos es conectar multiples equipos a una sola antena por medio de

filtros paso banda, lo cual es posible mediante la combinacidn o separacion de las
polarizaciones hacia o desde la antena comun. En la figura 2.11 se muestra una conexién

tipica [9].
FILTO PASO
BANDA
FILTO PASO EQUIPO
BANDA TERMINAL:
FILTO PASO
BANDA

Figura 2.11 Ramificacion.

ANTENA EQUIPO

TERMINAL,

AISLADOR

FILTRO PASO
— BAJAS

EQUIPO
TERMINAL,

2.8 PUENTES

Constan de filtros de red y elementos adicionales tales como los acopladores
direccionales y 10s conectores tipo T. En la conexion tipica, dos puentes son conectados a dos
filtros idénticos para producir un elemento de filtro separador (EFS) como se muestra en la
figura 2.12.a. De los cuatro puertos que componen al EFS, uno es conectado a la terminacion
y el otro a la terminal, mientras que los otros dos puertos son conectados a los elementos

adjuntos ya sea EFS, linea de transmision o terminacién, como se muestra en las figuras
2.12.b.y 2.12.c. [9].

PUENTE

Figura 2.12.a Elemento de filtro separador.
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ANTENA
TERMINADOR
AISLADOR FPB) PUENTE
F |F
P P
- B _|B
TERMINADOR PUENTE 3 L———TERMIN,\L«

Figura 2.12.b. Conexion tipo puente.

ANTENA

TERMINADOR

l’ut.

FpB TERMINADOR

TERMINAL,

TERMINALG

TERMINADOR

Figura 2.12.c. Conexion tipo puente.

2.9 TERMINACIONES

Las terminaciones son dispositivos hechos de material que absorbe potencia y se
colocan en la terminal de la linea de microondas para evitar las reflexiones de potencia
mediante la absorcion de ésta. Generalimente, las terminaciones se instalan cerca det fina! de
la seccién cerrada de (a guia de onda, en un punto en el cual se calcula que 1a intensidad de

campo es maxima y por tanto la absorcién de energia muy buena.

a7



GUIAS DE ONDA Y COMPONENTES DE TRANSMISION

Para evitar que la potencia incidente sea reflejada de regreso a la guia, existen varias
maneras de disiparia en forrna de calor. Una de éstas, es mediante el uso de una varita de alta
resistencia colocada en el centro del campo E, ocasionando que el veltaje de este campo haga
fluir una corriente a través de la varita. La alta resistencia de la varita disipa la energia como
una pérdida de potencia en forma de calor y nada de la energia disipada de esta forma es
reflejada de regreso a la guia. En la figura 2.13 se muestra este tipo de terminacion.

Es imporntante agregar que las terminaciones son disefiadas a manera que la
impedancia de la guia haga juego, de tal forma que asegure una reflexién minima. Finaimente,
para aplicaciones de alta potencia se requieren sistemas de enfriamiento, ya que es evidente
que la potencia disipada en forma de calor es demasiada (13] [14] [15] [16] {17]).

Guia de onda Varita resistiva

Encrgia LJ

—_—
1

Figura 2.13 Terminacion de guia de onda.
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CAPITULO 3

GENERACION, AMPLIFICACION Y DETECCION DE
MICROONDAS

3.1 INTRODUCCION

La funcion basica del generador o el amplificador de microondas es convertir potencia
de CD en potencia de sefales de microondas para accionar una carga externa. L.as técnicas
convencionales de generacion, ampilificacion y deteccién de microondas son eficientes a bajas
frecuencias pero presentan fallas a altas frecuencias debido a su alta radiacidn, conduccion y
pérdida dieléctrica. Gracias a esto, la tendencia de los dispositivos actuales es incrementar el
rango de frecuencia de microondas utilizado mediante el desarrollo de nuevos dispositivos.

Las técnicas de generacion, amplificacién y deteccidén de microondas son diferentes
para bandas de frecuencias individuales, por ejemplo para la banda de frecuencias de 1 a 10
GHz son utilizados triodos y tetrodos, mientras que para la banda de 1 a 300 GHz se han
desarrollado tubos osciladores y amplificadores de microondas {(como los Clistron, los Tubos
de Onda Progresiva y los Magnetrones), adermas de sus equivalentes de estado sdlido.

Aunque con los tubos de microondas la amplificaciéon para frecuencias mayores a 50
GHz es muy dificil, su generacion es relativamente facil, por lo que estos tubos aun dominan
las aplicaciones de muy alta potencia en los sistemas de microondas. Sin embargo, los
dispositivos de microondas de estado sdlido estan sustituyendo gradualmente a los tubos, ya
qQue presentan menor ruido, menor tamarfio, mejor rendimiento de linealidad y mayor

confiabilidad [5] [14) [15].

3.2 TUBOS PLANARES

Para frecuencias de microondas abajo de 10 GHz se utilizan como amplificadores y
generadores tubos de vacio. Anteriormente estos dispositivos fueron desarrollados con el
interés de reducir su tamafo mas que el de aumentar la potencia [15]. E! funcionamiento de
los tubos de vacio como los triodos y tetrodos esta limitado a frecuencias bajas de microondas,
esto es en parte debido a que los tubos tienen relativamente grandes elactrodos que producen
una capacitancia e inductancia muy grande para los circuitos resonantes de microondas. Para
poder permitir la resonancia a frecuencias de microondas las inductancias y capacitancias dei
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circuito deben ser pequefas [S]. De aqui que se considera la miniaturizacién del tamafio de los
electrodos y de las dimensiones del tubo, pero ésta limita la capacidad de manejo de potencia.
Las técnicas de cavidades resonantes eliminan o minimizan los efectos de capacitancias e
inductancias [15).

Tambieén, debido a gque el tiempo de transito de los electrones interelectrodos es muy
grande, estos dispositivos no son muy utiles a altas frecuencias de microondas. Para
contrarrestar esto, algunos tubos triodos tienen un espacio muy cerrado entre electrodos
(exfremadamente pequefo alrededor de 1/10000 pulg.) y pueden operar hasta a 4 GHz [15].
E! tiempo de transito depende sdélo del voltaje aplicado entre el catodo y el anodo y de la
distancia de viaje D del anodo al catado [14]. Ademas, la regidon activa de estos dispositivos es
muy pequedna, lo cual los limita en su capacidad de manejo de potencia y conforme la
frecuencia de operacion se incrementa, la capacidad de potencia es reducida [16].

Generalmente los triodos se utilizan para aplicaciones de baja potencia y operan a
frecuencias de 1 a 10 GHz y los tetrodos se utilizan para aplicaciones de relativamente altas
potencia y operan a frecuencias de menos de 1 GHz. En la figura 3.1 se muestran los
parametros que afectan la operacion para altas frecuencias de los tubos de vacio como son la
inductancia que es debida a la inducida en la rejilla (L), en el catodo (Lew) ¥ ©n el anodo
{Lano). @8demas la capacitancia interelectrodos que es debida a la capacitancia rejilla-catodo
(Cro). rejilla-anodo (C.). ¥ anodo-catodo (Cac) [5] [14] [15) [16).

Figura 3.1 Elementos que limitan la operacion de los tubos de vacio a altas frecuencias.

La regulacidon del! nimero de electrones que llegan al anodo se conoce como
modulacion en densidad. Esta modulacién es posible si se coloca la rejilla cerca del catodo, de
manera que generé un campo eléctrico entre ambos. Los electrones son emitidos desde el
catodo y se mueven hacia el anodo con una velocidad que depende del campo eléctrico entre
ellos, la influencia del campo eléctrico entre la rejilla y el catodo determina el numero de
electrones que pueden liegar al anodo {14).
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3.3 DISPOSITIVOS DE CAVIDAD RESONANTE

Los dispositivos de cavidades resonantes son comunmente utilizados para osciladores
y amplificadores debido a que como ya se menciond anteriormente, las técnicas de cavidades
resonantes eliminan o minimizan los efectos de capacitancias e inductancias. En estos
dispositivos el campo eléctrico causado por las cavidades afecta el haz de electrones. Hay dos
tipos de dispositivos de cavidades resonantes, el clistron refiejo y el clistrén de dos o mas
cavidades. Ambos son tubos de microondas y estan basados en la modulacion de velocidad
de un haz de electrones con un campo eléctrico. Este concepto describe como un haz de
electrones continuo es convertido en un haz modulado en densidad a frecuencias de
microondas como se describe a continuacion (4] (14] [15].

Una corriente eléctrica calienta un catodo, el cual emite un haz de electrones cuando
éste tiene la temperatura suficiente (alta) para reaccionar. Se colocan dos rejillas frente a la
entrada de la cavidad, y el espacio entre estas rejillas se conoce como regidn de interaccioén.
Ver figura 3.2.a. Los electrones son acelerados hacia la region de interaccién a una velocidad
muy aita debido al campo eléctrico generado por el voltaje catodo-a-anode y llevan la misma
velocidad hasta antes de entrar al centro de la cavidad resonante, de tal forma que cuando
pasan por ahi, unos cuantos son atrapados entre las rejillas, generando asi un pequerio
campo eléctrico frente a la entrada de la cavidad, lo cual ocasionara que ésta oscile a su
frecuencia de resonancia. L.a oscilacidén inicial es causada por variaciones aleatorias de la
corriente del haz, que produce campos de RF (radio frecuencia) en la regién de interaccion a
una frecuencia de resonancia que depende de la forma y de las dimensiones de la cavidad.
Esta frecuencia de resonancia genera un campo eléctrico frente a la apertura de la cavidad y
las dos rejillas (en la regién de interaccion), el cual se suma o resta con el campo eléctrico de
CD (corriente directa) [(4] {14] [15] [17).

Cavidad
resonante
Filamento Haz de
clectrones

Region
Canoén de Rejillas . i
clectrones / ) Dircccion
.- del haz
f—-——‘—>. q - . —_——
Citodo A
Regién de
intcraccion Grupos dc
Regida de clectrones
interaccion
a) b)
Figura 3.2 a) Estructura basi de un dispositivo de cavidad resonante; b) Formacion

de agrupamiento de electrones debido a ta modulacion en velocidad del haz de
electrones.
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Si el campo eléctrico de 1a frecuencia resonante de microondas se suma al campo
eléctrico de CD, los electrones que pasan en ese momento por la region de interaccion son
acelerados. Por el contrario, medio ciclo después, el campo eléctrico de la frecuencia
resonante se opane al campo eléctrico de CD y los electrones que pasan en ese momento por
la regidn de interaccién son retrasados. Este proceso de aceleracidén y retraso de los
electrones del haz es conocido como velocidad modulada y sélo puede ocurrir en la regidn de
interaccion, ademas no hay pérdida de energia, ya que el numero promedio de electrones
acelerados es igual al nimero promedio de electrones retrasados, de tal forma que cuando los
electrones son acelerados, éstos absorben energia del campo eléctrico de RF en la cavidad, y
cuando los electrones son retrasados, estos ceden energia al campo eléctrico de RF dentro de
la cavidad [4] {14] {15].

Esta aceleracion y retraso de electrones dentro de el haz, ocasiona que los electrones
que son acelerados alcancen a los que son retrasados, formando con esto grupos de
electrones en el haz a la frecuencia de oscilacién de la cavidad, lo que se conoce como
modulacién en densidad. Conforme los electrones acelerados alcanzan a los electrones
retrasados (debido a la modulacién en velocidad) se foarman grupos mas estrechos, con una
alta densidad de electrones, ocasionando que la energia almacenada en dichos grupos sea
maxima. Ver figura 3.2.b. Esta condicion es la 6ptima debido a que los electrones acelerados
estan a punto de rebasar a los electrones retrasados, causando con esto que el grupo de
electrones se vuelva a separar [4] [14] [15] (17].

3.3.a CLISTRON REFLEJO

Los clistron reflejos se dtilizan como fuentes para la generacion de senales de
microondas, como osciladores locales para transmisores y receptores de baja potencia y como
detectores, aunque esta Ultima aplicacidn es poco comun. Un rendimiento tipico es de menos
de 500 mW de salida a frecuencias de 1 a 25 GHz [5] (15] [17]).

El clistréon reflejo aplica |la teoria de los dispositivos de cavidad resonante y como tal,
consta de una cavidad resonante, un catodo y un par de rejillas, adicionaimente un electrodo
reflector es agregado. La conexion de estos dispositivos se muestra en la figura 3.3. La
energia electromagneética de oscilacidn es removida del clistron a través de una sonda
colocada en el puerto de salida de la cavidad [4] [14] [15] [17].

Estos dispositivos se basan en el principio de modulaciéon de velocidad de un haz de
electrones para su operacion y utilizan una sola cavidad resonante para modular y extraer la
energia de este haz [4] [14].

En un oscilador convencional parte de la onda de salida es realimentada en fase a la
entrada, para asi mantener la oscilacion. Asi, en el clistron refiejo se utiliza un circuito de
realimentacion del haz para producir energia de salida. La cavidad tiene un potencial positivo
(tierra) de CD con respecto al catodo, y el anodo reflector es negativo con respecto al catodo
para asi repeler el haz de electrones como se muestra en la figura 3.3.

52



i)

GENERACION, AMPLIFICACION Y DETECCION DE MICROONDAS
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Salida
Cavidad res

Rejitla 2 Rejilia 1 ] Reficctor

il e

onante

Anodo
s
Figura 3.3 Diagrama de conexion del clistrén refiejo.

Al igual que en los dispositivos de cavidad resonante, el haz de electrones que pasa a
través de la regidn de interaccion entre las rejillas y la cavidad es modulado en’velocidad.
Cuando los electrones penetran a la regidon del campo reflector, estos son regresados hacia la
region de interaccion debido al voltaje negativo del anodo reflector como se indica en la figura
3.4.(14] [17].

El haz de electrones reflejado debe de arribar a la regidon de interaccion cuando el
campo eléctrico de RF sea opuesto a el campo del haz, ya que de esta manera la energia
cinética de los electrones es cedida a la cavidad y el haz de electrones es desacelerado en su
regreso a la region de interaccion, Este ajuste en el arribo del haz de electrones se logra
regulando el voltaje en el anodo reflector, ya que con esto el tiempo de transito es cambiado.
La energia cedida a la cavidad por el haz de electrones es utilizada para mantener la

oscilacion y asi remplazar la energia electromagnética que es removida de la cavidad por la
sonda de prueba [14].

La frecuencia basica de operacion del clistron esta determinada por la cavidad y puede
ser modificada en un rango muy estrecho de hasta un 25%. Esto se puede lograr de varias
formas, algunas de ellas son moviendo mecanicamente las paredes de la cavidad dentro y

fuera (ya que asi se varian las inductancias de la cavidad), cambiando el espacio de las rejillas
de la cavidad o ajustando el voitaje del reflector [4] [5) [14].
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Anodo
reflector

Figura 3.4 Agrupaciones de electrones repelidas por el anodo reflector.

3.3.b CLISTRON DE CAVIDADES MULTIPLES

Este dispositivo es utilizado como amplificador y también se basa en el principio de
modulacién de velocidad de un haz de electrones. El mas comun de estos dispositivos es el
clistron de dos cavidades, en donde la primera de las cavidades resonantes es llamada
cavidad de entrada o cavidad agrupadora, la segunda es conocida como cavidad de salida o
cavidad receptora y la separaciéon entre ambas se conoce como regidn de deriva, como se
muestra en la figura 3.5. [14] {15] {17]).

En e! clistrén de dos cavidades los electrones viajan del catodo al anodo y un campo
magnético externo ocasiona que los éstos permanezcan en el centro del tubo. Una sonda
magnética acopla la onda de entrada de RF a las paredes de la cavidad agrupadora y otra
sonda magnética en la pared de la cavidad receptora se utiliza para tomar la energia
amplificada [14].

Una sefial de microondas es aplicada a la primera cavidad, provocando que ésta oscile
a su frecuencia de resonancia. El campo eléctrico generado entre las dos rejillas de la cavidad
agrupadora modula el haz de electrones en velocidad y ocasiona que algunos electrones sean
acelerados y otros sean retrasados, formando asi grupos de electrones modulados en
densidad. La cavidad receptora es ubicada en un punto donde el agrupamiento es maximo, a
una distancia a la cual el grupo de electrones es 1o mas estrecho posible, de tal forma que la
energia entregada a la cavidad sea mayor.

La cavidad receptora es sintonizada a la misma frecuencia que la cavidad agrupadora y
si los pulsos de electrones arriban a ésta ultima cuando el campo entre las rejillas esta
orientado en direccion opuesta al campo de los electrones, el grupo de electrones es
retrasado, entregando algo de su energia cinética a la cavidad receptora.
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Finalmente un etectrodo colector positivo es colocado después de la cavidad receptora,
esto es para evitar que los electrones sean impactados al llegar al final de la pared lo que
produciria una emisién secundaria. Este proceso da como resultado la amplificacion de la
sefal de entrada, ya que la potencia de salida de ia cavidad receptora es mayor a la potencia
de entrada de ia cavidad agrupadora [5] [14] [15] [17].

Cavidad dec cnirada Entrada Sallda Cavidad de salida
(Cavidad agrupadora) ¢ (Cavidad receptora)

A Gmpos L /
clcclroncs —
chbn de
deriva

SENNE |

Placas de cnfoquce
de llnz\

+

Figura 3.5 Clistréon de dos cavidades.

Los clistrén de dos cavidades se utilizan a frecuencias de hasta 25 GHz con potencias
tipicas de menos de 50 kW, proporcionando ganancias moderadas de aproximadamente 10
dB (4] (5] [14].

Los clistrdn multicavidades modulan los electrones a una gran densidad y éstos
dispositivos a diferencia del clistron de dos cavidades cuentan con varias cavidades
agrupadoras y una sola cavidad receptora, las cuales son agrupadas adecuadamente dando
como resultado un haz de electrones muy estrecho [15]. Cada cavidad agrega 20 dB de
ganancia a los 10 dB ya proporcionados por el clistron de dos cavidades, y es comun obtener
una ganancia total de 60 dB [4].
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3.4 TUBO DE ONDA PROGRESIVA

El Tubo de Onda Progresiva (TWT de Traveling Wave Tube) es un dispositivo que
junto con el Oscilador de Onda Retréograda (BWO de Backward Wave Oscillator) y el
Amplificador de Onda Retrégrada (BVVA de Backward Wave Amplifier) operan con el principio
de onda lenta [14]. En este tipo de dispositivos también se utiliza la modulacion en velocidad
pero sin el uso de cavidades resonantes. El principio basico de esta modulacion es la
interaccién continua de la energia cinética de los electrones y la energia de campo

electromagnética de las ondas, las cuales estan viajando a aproximadamente la misma
velocidad.

E! TWT consta de un catodo que emite un haz de electrones los cuales viajan a la
misma velocidad dentro del haz. Una onda electromagnética de microondas que viaja a
aproximadamente {a velocidad de Ia luz se hace pasar por un conductor helicoidal. Ademas un
campo magnético constante es aplicado externamente para mantener a el haz de electrones
en el centro del eje del conductor helicoidal y un anodo colector es colocado al final del
dispositivo para evitar una emision secundaria. Finalmente se coloca un atenuador a la mitad
del tubo, esto se hace para reducir la onda que viaja a lo largo de la hélice a un valor de casi
cero. Este atenuador protege la estructura de entrada de ondas reflejadas indeseadas debidas

al mal acoplamiento de la carga que pudieran regresar y causar oscilaciones. Ver figura 3.6
[t4].

La velocidad electromagnética de la onda es mucho mayor que la velocidad de los
electrones fisicamente posible (ia velocidad del haz de electrones es tipicamente de un 10 a
un 50 % la velocidad de la fuz, para voltajes de catodo de 4 a 120 kV) [4] [5] {14] [15]. Debido
a esto, la forma del conductor es helicoidal, ya que de esta manera la velocidad de la onda
que viaja a lo largo de 1a hélice es descompuesta en tres ejes. Por lo tanto, la componente de
velocidad de la onda que viaja en la direccidn del haz de electrones se reduce y es
aproximadamente igual a la velocidad del haz de electrones. Esta componente de velocidad

“del campo eléctrico axial de |la onda de RF helicoidal es conocida como onda lenta.

Un voltaje de CD es seleccionado para obtener una velocidad de haz ligeramente
mayor que la velocidad de onda ienta, ocasionando asi una interaccidon continua entre la
componente de onda axial de la hélice y el haz de electrones dentro de esta hélice como se
muestra en la figura 3.7.

Los electrones entran a la estructura durante los ciclos positivo y negativo de la sefal
de RF. Cuando los electrones entran en el ciclo positivo estos son acelerados y cuando entran
en el ciclo negativo estos son retrasados, generando asi grupos de electrones dentro de el haz
modulados en velocidad. El resultado de estos grupos de electrones es que producen una
corriente alterna sobrepuesta a la corriente del haz de CD. Esta corriente alterna es inducida a
la onda helicoidal, agregandole asi una pequena cantidad de voltaje a dicha onda de RF y
produciéndole una amplificacién. Esta amplificacién en la senal produce grupos de electrones
mas densos, lo cual permite que cada vez sea mayor la cantidad de voltaje que se agrega a la
sefal, generando asi una mayor amplificacién. La onda final (después del atenuador) se
incrementa exponencialmente con la distancia [4] [14] [17].
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E! resultado obtenido con el TWT es una amplificacion muy grande (de unos cuantos
watts a 10 MW con rangos de ganancia de 40 a 70 dB) debido a la interaccidon continua entre
el haz de electrones y la onda lenta a través de todo el dispositivo. Ademas otra ventaja de
este dispositivo es su gran banda de frecuencia de operacion ya que el proceso de
amplificacidn no requiere de cavidades resonantes a frecuencias especificas [4] [S] [14].

Imin perimancate
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A e — e
de Ilaz\‘ \ J
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__{
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Figura 3.6 Tubo de Onda Progresiva.

Conductor en

Haz dc forma de hdélice

clectrones
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interaccién

Figura 3.7 Region de interaccion.
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3.5 MAGNETRON

E! magnetrén es un dispositivo para generar frecuencias de microondas en un rango de
longitudes de onda de los centimetros y los milimetros. Los principales componentes del
oscilador magnetrén son un catodo, anodo, iman, circuito tanque y un puerto de salida [14]
[17). Los dos tipos de magnetrones mas comunmente usados que seran discutidos son el
magnetron de frecuencia ciclotronica y el magnetrén de onda progresiva. La operacion de
estos magnetrones esta basada en la interaccion de campos cruzados, es decir, el campo
eléctrico de CD y el campo magnético de CD son perpendiculares entre si.

En estos dispositivos el campo magnético ejerce una fuerza sobre los electrones, lo
que ocasionara que estos electrones sigan una trayectoria curva. Asi pues, la influencia del
campo magnético sobre los electrones es una fuerza perpendicular a la direccion de los
electrones y al campo magnético como se muestra en la figura 3.8 {14) [17].

y

Campo
magundtico

Fuerzn

Direccién det

clectrén.
Ruta del clectrén bajo la

& influcncia del campo

z magnético

Figura 3.8 Ruta del electron debida a la influencia del campo magnético.

3.5.a MAGNETRON DE FRECUENCIA CICLOTRONICA

Este magnetron consta de un catodo rodeado de un anodo, donde ambos electrodos
son cilindricos. Los electrones que salen del catodo son acelerados hacia el anodo por un
campo eléctrico de CD. Adicionalmente un campo magnético perpendicular al campo eléctrico
y paralelo al eje axial del dnodo y catodo ejerce una fuerza sobre los electrones como se
muestra en la figura 3.9. Una intensidad pequefia de campo magnético provoca una
desviacion de ruta en los electrones como se muestra en la figura 3.10.a. Si la intensidad de
campo magnético es aumentada a un valor especifico, los electrones siguen una ruta circular
saliendo desde el catodo y regresando a éste sin tocar el anodo como se muestra en la figura
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3.10.b. Una intensidad de campo magnético ain mayor que ia anterior ocasionara que la ruta

circular del electron saliendo de el catodo y regresando a éste sea menor, COMo se muestra en
1a figura 3.10.c.

Para una intensidad de campo magnético y un voltaje anodo-a-catodo seleccionados
de manera que el electron salga del catodo y regrese a éste sin tocar al anodo, el dispositivo
oscilara a la frecuencia determinada por el tiempo de transito del electrdn. En el viaje de
regreso al catodo los electrones actdan en contra del campo eléctrico, por 1o que éstos son
retrasados y ceden su energia cinética al campo eléctrico, el cual a su vez la transfiere al
anodo. Esto ocasiona altemancias de voitaje en el anodo que se sobreponen al voltaje de CD
de este anodo. Finalmente, se conecta un circuito tanque o circuito resonador sintonizado a la
misma frecuencia para aumentar y transferir la energia de! magnetrén a la carga. Ver figura
3.9 [14] (17).

Circuito

lLindn

Figura 3.9 Diagrama de un magnetron de anodo Gnico.

a) b) <)

Figura 3.10 a) Ruta del electréon del catodo hacia el anodo debida a la influencia del
campo magnsético ; b) Ruta circular del electrén rozando al anodo debida al aumento de
la intensidad de campo magnético ; c) Intensidad de campo magnético aun mayor, 1o
que ocasiona que la ruta circular sea aun mas pequefa.
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Cuando existen componentes de voltaje alterno, la energia cedida al campo eléctrico es
mayor que la energia que se pierde cediéndola a los electrones. Esto se debe a que cuando el
electrén sale del catodo con direccion al anodo en el momento en que el campo eléctrico de
RF es contrario, este electron cede su energia al campo de RF y como su trayectoria es curva
debido a la influencia de! campo magnético, éste ftiende a regresar al catodo sin haber
alcanzado al anodo. En ese momento la fase del campo cambia de direccion volviendo a ser
contraria a la direccion del electréon, por lo que el electréon vuelve a ceder su energia al campo
eléctrico de RF en su intento de alcanzar al catodo pero esta vez la trayectoria circular del
electrédn es mas pequefa. El electrédn sigue de esta manera hasta que toda su energia es
cedida al campo de RF como se muestra en la figura 3.11. Finalmente los electrones son
quitados por medio de placas que son calocadas al finai de los electrodos.

Por otro lado, cuando el electrén sale del catodo en el momento en que ef campo
eléctrico esta orientado en su misma direccién, este electron absorbe energia del campo
eléctrico de RF y por consiguiente es acelerado. Debido a su trayectoria circular, el electron se
dirige de regreso al catodo y en ese momento el campo de RF alterna, cambiando su sentido y
orientandose de nuevo en la misma direccion del electron, el cual vuelve a ser acelerado. En
esta dltima trayectoria el electron se impacta contra e! catodo disipando su energia cinética en
forma de calor y evitando absorber mas energia del campo de RF [14] [17].

[ Anoda ]

L Catodo J

Figura 3.11 Trayectoria del electrén cuando cede energia al campo de RF.

3.5.b MAGNETRON DE ONDA PROGRESIVA

Este tipo de magnetron es el mas comunmente usado en el rango de longitudes de
onda de los centimetros a los milimetros. Su eficiencia de conversion de CD a RF varia del 40
al 70% y su potencia de salida va desde unos cuantos kilowatts hasta potencias pico de 40
MW con voltajes de S00 kV CD. La estructura basica de este magnetron consta de un anodo
cilindrico con una serie de cavidades resonante idénticas e igualmente espaciadas, las cuales
estan conectadas a la cavidad central por medio de ranuras. El catodo se localiza en el centro
de la cavidad. Para remover la onda de RF se coloca un acoplador de lazo magnético en una
de las cavidades como se muestra en la figura 3.12. Al igual que en el magnetron de
frecuencia ciclotronica, se coloca un iman permanente para suministrar un campo magnético
_perpendicular al campo eléctrico de CD entre el anodo y el catodo [4] [5] {141 [15] [17].
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Los electrones que salen del catodo hacia el anodo sufren una trayectoria curva debido
al campo magnético que actda sobre ellos. Cuando estos electrones llegan al anodo, inducen
un voltaje a la entrada de las cavidades, ocasionando que las cavidades comiencen a oscilar a
su frecuencia de resonancia. La oscilacion de las cavidades produce campos eléctricos de RF
en las ranuras del anodo y la cavidad central como se muestra en la figura 3.13.

Anodo

\-—Q; Salida

Cavidad
del anodo

Céitodg

Figura 3.12 Esquema de un magnetrén de onda progresiva.

Debido a la interaccion que existe entre los electrones y el campo de RF en la cavidad
central (regién de interaccidn), la transferencia de energia es en su mayor parte cedida del
campo de CD al campo de RF. Cuando los electrones que se dirigen del catodo hacia el &nodo
se encuentran con un campo eléctrico de RF de direccion opuesta, como se muestra con el
numero 1 en la figura 3.13., estos electrones son retrasados y le ceden su energia al campo
de RF. Si en ese momento la fase del campo de RF varia 180° (es decir, la direccién del
campo eléctrico de RF es opuesta a la mostrada), los electrones volveran a ser acelerados
hacia el anodo por el campo de CD y se encontraran de nuevo con un campo de RF de
direccion opuesta, cediéndole otra vez su energia. Los electrones dan asi la mayor parte de su
energia al campo de RF antes de terminar en el anodo. En el caso 2 de la figura 3.13., los
electrones se encuentran un campo de RF de direcciéon igual a la de ellos y son acelerados
debido a la energia que absorben de dicho campo de RF. Asi, los electrones chocan contra el
catodo y disipan su energia en forma de calor, por [0 que ya no absorben energia del campo
de RF. Esto provoca que la energia entregada a las cavidades sea mayor que la energia
cedida a los electrones. La capacidad de manejo de potencia de un magnetrén esta
determinada por su capacidad de disipacidn de calor en el catodo [5] [14] [15] [16] [17].
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Figura 3.13 Trayectoria de los electrones que se dirigen del catodo al anodo en un
magnetron de onda progresiva.

3.6 DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

Recientes avances en la fabricacién de materiales semiconductores han incrementado
fa aplicacion de estos dispositivos de estado solido en las comunicaciones para microondas.
Estos semiconductores son usados como la base de osciladores, amplificadores, detectores
moduladores y mezcladores entre otros. La tendencia de estos dispositivos semiconductores
es ampliar el intervalo de frecuencia utilizado, es decir emplearlos en el rango de frecuencias
de microondas superior. Ademas, estos dispositivos tienden a basarse en principios nuevos
con iguales o diferentes estructuras [5] [14).

Algunos de estos dispositivos semiconductores y sus principales caracteristicas se
mencionan a continuacion :

Transistor Bipolar de Unidn (TBJ): Son utilizados como osciladores y amplificadores
entre otras aplicaciones y su frecuencia de operacion es de hasta 10 GHz con eficiencias que
dependen de la frecuencia. Cuentan con una potencia de salida de aproximadamente 1.5 W a
10 GHz y de hasta 120 W a 1 GHz para onda continua. Actualmente los TBJ son de silicio del
tipo npn debido a que la movilidad de los electrones es mayor que 1a de los huecos.
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Transistor de Efecto de Campo (FET): Este es esencialmente un resistor controlado
por voltaje y puede operar en la banda X (de 8 a 12 GHz) como oscilador y amplificador. Su
ventaja sobre el TBJ es su baja figura de ruido, alta impedancia de salida y mayor eficiencia.
Su operacion depende del material semiconductor utilizado ya sea silicio (Si) o arseniuro de
galio (GaAs) siendo este ultimo el preferido. Actualmente los MESFET (transistores de efecto
de campo a base de semiconductor de metal) planares de arseniuro de galio son usados en la
mayor parte de las aplicaciones de microondas y se han observado en éstos oscilaciones

cercanas a los 60 GHz.

Diodos Tunel: Estos dispositivos suelen llamarse diodos inversos debido a un efecto
de resistencia negativa el cual permite que estos sean usados como amplificadores y
osciladores de baja potencia a las frecuencias de microondas mas bajas. El material mas
usado es el germanio (Ge) aunque se han estudiado otros materiales como el arseniurc de
galio y el silicio. Ademas, estos dispositivo tiene otras aplicaciones tales como detectores,
mezcladores y conversores de frecuencia.

Dispositivos de Electrones de Transferencia (TED): Son dispositivos de dos
terminales utilizados como osciladores y amplificadores. Estos dispositivos no tienen uniones
pn o compuertas. Los materiales mas investigados son el arseniuro de galio (GaAs) tipo ny el
fosfuro de indio (InP) tipo »n, donde las eficiencias ideales son del 30 y el 40 %
respectivamente. Entre este tipo de dispositivos se encuentra el DIODO GUNN y el DIODO DE
ACUMULACION LIMITADA DE CARGA ESPACIAL (LSA). Los primeros son usados a
frecuencias de hasta 100 GHz con capacidades de potencia de salida de hasta 10 W a las
frecuencias de microondas mas bajas, ya que la potencia de salida disminuye rapidamente
conforme la frecuencia aumenta. El segundo tipo de estos dispositivos tiene una frecuencia de
operacion de hasta 20 GHz para el GaAs y frecuencias mayores para el InP. En general la
frecuencia de operacidon para los TED va desde menos de 1 GHz hasta mas 100 GHz.

Dispositivos de tiempo de transito de avalancha y de inyeccidn de barrera: Existen
tres dispositivos que operan de esta manera, el diodo IMPATT (Tiempo de transito de
avalancha debida a ionizacion por impacto), el diodo TRAPATT (Transito activado por
avalancha de plasma atrapado) y el diodo BARITT (Inyeccién por barrera y tiempo de transito).

Los diodos IMPATT puede ser fabricados de germanio, silicio o arseniuro de galio, con
frecuencias de operacion mayores a 100 GHz. Su potencia.de salida para onda continua (CW)
va desde 10 W para las frecuencias mas bajas hasta 0.10 W a frecuencias de 100 GHz, con
una eficiencia del 30%. Los dispositivos de silicio presentan las mayores capacidades de
potencia de salida, mientras que los de arseniuro de galio presentan menor ruido. Estos
dispositivos pueden ser utilizados como osciladores de aita frecuencia y amplificadores.

Los diodos TRAPATT son utilizados para la generacion de microondas y su frecuencia
de operacidn es de 0.5 a 10 GHz debido a Que producen mayores niveles de ruido. Estos
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tienen los mas altos niveles de potencia de todos los semiconductores, con potencias maximas
de 500 W a las frecuencias mas bajas y 100 W a las frecuencias mas altas. Su eficiencia de
CD a RF es de aproximadamente un 75 % a las frecuencias mas bajas.

Los diodos BARITT fimitan su uso a frecuencias d2 operacion de 3 a 12 GHz debido a
su baja potencia de salida, su baja eficiencia y su ancho de banda relativamente pequefo.
Estos dispositivos presentan menores cifras de ruido que los diodos IMPATT y son utilizados
en osciladores locales y detectores de microondas.

Dispositivos de electronica cuantica: En estos dispositivos se encuentran los MASER
(Amplificacion de Microondas por Emision Estimulada de Radiacion), los cuales aprovechan
las caracteristicas cuanticas de la materia para la generacion y ampilificaciéon de microondas.
Su caracteristica principal es su ruido extremadamente bajo, el cual es causado por la emisidn
espontanea a partir del material paramagnético. Estos dispositivos se emplean como
ampilificadores de sefiales débiles en enlaces satélitales y radioastronomia, y como osciladores
con frecuencias muy exactas (5] [14].
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CAPITULO 4

MODULACION

4.1 INTRODUCCION

La voz humana abarca un rango de aproximadamente 100 Hz a § KHz, para transmitir
esta senal por un canal se hace pasar por un traductor el cual la convierte en una sefial
eléctrica. La transmisién de esa senal tiene dos problemas primordiales; el primero es que si
varias estaciones de radio quisieran transmitir la sefial por un canal como lo es el espacio libre,
ocurririan interferencias debido a que la frecuencia de transmision de cada radiodifusora seria
ia misma (100 Hz - SkHz).

E! segundo problema es que para tener una radiacion eficiente a bajas frecuencias,
éstas deben de ser radiadas por una antena con longitud mayor & igual a un décimo de la
longitud de onda de la sedAal radiada, es decir ;

Lam 2210

Asi, para frecuencias de 5 KHz se tendria que tener una antena de 60 Km. la cual es
demasiado grande, en cambio para frecuencias grandes por decir de 5§ MHz se tienen antenas
del orden de 6 m. lo cual es mas razonable.

Para este tipo de problemas se recuire a un proceso llamado modulacién. En la
modulacion, los parametros de una senal generalmente de alta frecuencia senoidal c(t)
flamada portadora son modificados por la sefial banda base m(t)., estos parametros son la
amplitud, frecuencia y fase[18].

4.2 MODULACION

Las microondas son sefales de radio y son una forma de energia electromagnética que
se propaga a través del espacio a la velocidad de la fuz. La onda de radio tiene tres
caracteristicas fundamentales :

1).- Amplitud
2).- Frecuencia
3).- Fase
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Para transmitir la senal es necesario considerar varios aspectos, entre estos estan el
considerar dos sefales, la que servira de moduladora y la que servira de portadora. La
moduladora es el mensaje el cual es aleatorio y modula a la sefial portadora. La sefial
portadora es una onda continua de frecuencia fija y amplitud igual. La frecuencia de la
portadora es de mucha importancia ya que a diferentes frecuencias interactuan de diferentes
maneras con el ambiente fisico. En la modulacidon la informacion es impresa sobre la onda
portadora variando ya se su amplitud, frecuencia o fase, o alguna combinacién de estas.

Existen dos tipos de modulacién :

1).- Modulacion analdgica
2).- Modulacién digital.

que se describen a continuacion.

4.3 MODULACION ANALOGICA

Esta modulacién consiste en la variacidon de los parametros de la onda de radio que es
continua. Dentro de las mas familiares estan :

= Modulacion en amplitud AM
« Modulacién en frecuencia FM
e Modulacién en fase PM

4.3.1 MODULACION EN AMPLITUD
AM

£n este tipo de modulacion la amplitud de Ia sefial portadora de aita frecuencia c(t) es

alterada en funciéon de la senal de banda base m(t), trasladando el espectro de frecuencia a
una frecuencia de * w. (ver figura 4.1.a))

4.3.2 MODULACION EN FRECUENCIA

Aqui, el parametro que varia es la frecuencia de la sefal portadora de alta frecuencia
c(t) en proporcion de la sefial de banda base m(t). (ver figura 4.1.b.)
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4.3.3 MODULACION EN FASE
PM

Para este tipo de modulacion, 1a fase de la sefial portadora de alta frecuencia c(t) es
modificada en proporcién a la sefial banda base m(t). (Ver figura 4.1.¢.[18].)

Portadora de aita frecuencia c(t)

Senal banda base m(t)

a) Amplitud Modulada

AT VAN AWANITANIIINTTITA WA WA
VUTVITUUV U U U VIiITY \J U U

} b) Frecuencia Modulada
H
c) Fase Modulada

Figura 4.1. Modulacién en Amplitud, Frecuencia y Fase.
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MODULACION
4.4 MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS
PCM

El rango de voz que se puede transmitir por una linea telefénica abarca las frecuencia
de 30 a 3400 Hz, esta frecuencia se determind en base a estudios que demostraron que en
ase rango de frecuencias se concentra la mayoria de la informacién disponible en una sefal
normal de voz y ademas porque permite una utilizacién eficiente de las lineas de transmision
existentes previas al empleo de la técnica PCM [19]. Por lo tanto la sefial analdgica se limita a
su banda de frecuencias utilizando un filtro paso banda de 30 a 3400 Hz y entonces se
muestra para generar un tren de pulsos con amplitud modulada (PAM), estas amplitudes son
cuantificadas y convertidas en serfales digitales mediante un codificador y es entonces que se
obtiene una sefial PCM, lo que implica que para la formacion de una sefal PCM se lleva acabo

en tres fases :

1. Muestreo
2. Cuantificacion
3. Codificacion

4.4.1 MUESTREO

La teoria de muestreo dice que si una forma de onda posee un espectro de frecuencia
limitado a un rango finito, Nno es necesario canocer sus valores a cada instante con el fin de
especificarla completamente. Es decir, con solo algunas muestra representativas de la sefal

podemos reconstruir la senal original.

Segun Nyquist :
Si una funcion continua f(t) no contiene componeantes de frecuencia mayores a F Hz,
entonces la funcién puede ser completamente representada por sus valores a intervalos no

mayores de 1/ 2f segundos.

Puede verse que después del muestreo la senal ya no es continua pero los valores de
las muestras aun no son digitales, ya que estos se encuentran en un rango continuo y pueden
tomar cualquier valor dentro de este. Ademas, cada muestra representa la rmagnitud de la
sefal original lo que se conoce como Modulacion por Amplitud de Pulsos (PAM) ver figura 4.2,
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a) Sefal analogica

b) Sefal PAM

Figura 4.2 Muestreo de una sefal analégica.

La frecuencia de muestreo (fm) a utilizar deberia ser segun Nyquist el doble de la
frecuencia maxima de la sefal, lo que nos daria como resultado 6800 Hz dado que :

fmax = 3400 Hz v fm = 2 x fmax =6800 Hz

Internacionalmente se adoptado como frecuencia de muestreo 8000 Hz. Esta es mayor
al exigido por el teorema del muestreo porque permite el uso de filtros que no requieren una
caracteristica de corte abrupta y por lo tanto son mas sencilios y baratos.

Con esta frecuencia de muestreo, significara que tardara 125 ps en volver a tomar la
siguiente muestra, dado que :

T =1/8000; T=125us

4.4.2 CUANTIZACION

Esta etapa consiste en asignar a las amplitudes de las muestras tomadas el valor mas
préoximo de un niumero finito de intervalos de cuantizacion, remplazando asi su valor original.

En otras palabras la cuantizacidén es el proceso que consiste en representar en una
escala binaria los valores digitales asignados a una magnitud analédgica. Si, por ejemplo,
tenemos un intervaio cuyos limites sean 0.5y 1.5, el punto medio de este intervalo sera 1.0. A
todo valor de la sedal que caiga por encima de este valor medio se le asignara el valor del
limite superior (en este caso 1.5), por el contrario a todo valor de la senal que caiga por debajo
de el valor medio se le asignara el limite inferior (en este caso 0.5). Lo peor que nos puede
suceder, es que el valor de la sefnal caiga exactamente en el valor medio (en este caso 1.0) y

se le asigne el valor digital del limite superior, ocasionando con esto un error de cuantificacion
maximo (que en este ejemplo es 0.5).
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e

A cada intervalo se le denomina paso de cuantificacion y a los limites de cada paso se
les llama valores de decisién, el numero de pasos de decision esta determinado por el namero
de bits que formaran la palabra digital con la que ha de representarse cada valor de amplitud,
es decir, si utilizamos una palabra digital de 3 bits se tendran 2* = 8 niveles de cuantizacién o
valores de decision. [19]). Ver figura 4.3

Al asignar a un conjunto de valores de la sefial maestreada un mismo valor digital nos
genera un error, al cual se le conoce como error de cuantificacion y tiene un valor maximo de
la mitad de un paso de cuantificacion (como ya se vio en el ejemplo anterior). En la practica los
sistemas PCM cuentan con 256 ( 2® = 256) niveles de decision derivados del emplec de 8
digitos binarios los cuales estan organizados en 128 niveles positivos y 128 niveles
negativos.[20].

Nomerode  Nivei de m(t), vots
cédige cusntizacion
7 as
[ 2s 3
s 15 f —
4 0.5s
3 08 9
- =1 .
2 15 = e
1 25 2 :
a -as -
a
Valor de Ja muestra. 1.3 38 0.7 0.7 2.4 -3.4
Nivel de cuantizacién mas cercano 1.5 as 25 0s 05 -25 .35
Namero de cédigo. s ? 6 a E 1 °
Represantacién binaria. 10t 1Mt 310 100 011 001 000

Figura 4.3. Cuantizacion.
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4.4.3 CODIFICACION

€l codificador es la parte del sistema PCM que genera (os numeros binarios que
representaran los valores cuantificados de las muestras. La tension de la muestra que va a ser
codificada es comparada con tensiones de referencia generadas progresivamente en un
convertidor digital analdgico de tal forma que en cada paso de! proceso de codificacion la

tensién de referencia se aproxima a la muestra, 1a magnitud de la muestra es representada por
un cédigo binario de 8 bits.

Actualmente existen dos leyes para la codificacion de sefiales PCM :

e leyp
e ley A

El sistema original T1 de la BELL utilizaba un compansor bajo la ley p de codificaciéon
con la siguiente ec. matematica [19):

_ log(1 + px)

para =100 (ec. 4.1)
log(l + ;1) l

Recomendaciones posteriores de 1a CCITT para el sistema de 24 canales abandonaron
el compansor y utilizaron una ley no lineal de codificacién con un valor de p=255. En los
sistemas de telefonia actualmente empleados en México se utiliza la ley de codificacion A cuya
expresién matematica es 1a siguiente [19]:

= 1+ log x . VA <x <1

“TxlogA para x

- Arx O<x<1/A donde A = 87.6 a2
_l+logA para X onde = B (ec. 4.2)

Si asignamos a los intervalos de cuantificacion un codigo inicial en forma consecutiva
tenemos para la amplitud menor el cédigo 00000000 y para la amplitud maxima 11111111. Si
se numeran los pasos de cuantificacion a partir de la linea cero para pasos positivos y
negativos de +0 a +127 y de -0 a -127 y ademas se acuerda que los numeros iniciados con 1
son positivos y los iniciados con cero son negativos se obtiene un codigo binario simétrico, y
debido a que las amplitudes pequenas aparecen con mas frecuencia ( +0 = 10000000, -0 =
00000000, +1 = 10000001, -1 = COO00001) originando que aparezcan una serie de grandes
ceros 1o cual no es conveniente por razones de recuperacion de reloj, por este motivo se ideo
un mecanismo que evitara esta confusion.
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El mecanismo consiste en un cédigo binario con cambio de signos alternados
comenzando del bit mas significativo al menos significativo, esto es, todos los bits pares se
van a cambiar si es O a 1 y si es 1 a 0. Asi para una amplitud +0 corresponde un coédigo
11010101 y para una ampiitud +1 caorresponde un codigo 11010100.

A partir del coédigo se puede saber para cual segmento corresponde la amplitud
codificada, el primer bit de la palabra codificada de 8 bits marca el signo+ © -, los bits 2,3y 4
indican en que segmento cae la muestra (dado 2 =8 segmentos) y los bits 5, 6§, 7y 8
designan los 16 pasos para cada segmento de cuantificacion en donde cae |a muestra

(2*=16). [20]. Ejemplo :

codigo 1 011 0101
pos. segm. nivel

4.5 MODULACION DIGITAL

Este tipo de modulacién consiste en que la variacion de los parametros de la onda de
radio se efectua en forma de cambios discretos{en pasos, niveles o pulsos). Dentro de las
muchas técnicas desarrolladas podemos dividirlas en dos partes :

« Sistemas binivel
« Sistemas multinive!

4.5.1 SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL BINARIA

Dentro de estas las técnicas mas comunes son:

» Modulacion por desplazamiento en amptitud ASK
= Modulacion por desplazamiento en frecuencia FSK
PSK

« Modulacion por desplazamiento en fase
4.5.1.a MODULACION POR DESPLAZAMIENTO EN AMPLITUD
ASK

Aqui, la amplitud de la portadora de alta frecuencia conmuta entre dos © mas valores
en respuesta al codigo PCM. Ver figura 4.4. [21].

Algunas caracteristicas de este tipo de modulacién son :

= Circuitos sencillos
e Tasa de error promedio inferior a las anteriores
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4.5.1.b MODULACION POR DESPLAZAMIENTO EN FRECUENCIA
FSK

En este tipo de modulacién, la frecuencia en un instante de tiempo de la sefal
portadora c(t) se conmuta entre dos o mas valores en funcién del cédigo PCM. Ver figura 4.4,

Algunas caracteristicas de este tipo de modulacién son :
» Tasa de error promedio aceptable
« Requiere de una banda de frecuencias ancha

4.5.1.c MODULACION POR DESPLAZAMIENTO EN FASE
PSK

En este tipo de modulacién la fase de la portadora cambia entre dos valores, separados por {1
radianes con cada nuevo digito binario, es decir, consiste en cambiar la fase de una portadora
senoidal de 0 grados a 180 grados dependiendo de una sedal unipolar. Esto es equivalente a
una senal PM con una forma de onda digital y también semejante a una sefial modulada en
DSB-SC. Esto se puede observar en la figura 4.4 [22]). Para PCM binario se emplea un
desfasamiento de 180° debido a que esto hace mas simple el disefio del modulador.

Algunas ventajas de este tipo de modulacion son :
= Tasa de error promedio aceptable
Circuitos senciillos
e Poco ancho de banda
Posibilidad de modulacién multifasica

Codigo PCM 1 1 1 o 0 1 1 o 1 o o

NRZ (L) I [ [——l

Fig. 4.4 Modulacion ASK, FSK y PSK.
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4.5.2 SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL MULTINIVEL

Son aquellos en los cuales las sefales digitales con mas de dos niveles de modulacién
son permitidos. En la figura 4.5 podemos observar el esquema general de los sistemas
multinivel.

Cos(oit) l
[——®———' bajas
FSK | Salida binaria
filtro paso
>
Cos(mit) T

Figura 4.5. Deteccidon coherente (sincrona).

Dentro de las técnicas mas caracteristicas estan :

« Modulacién por desplazamiento en fase por cuadratura QPSK
e Modulacién en amplitud por cuadratura QAM

4.5.2.a .CONMUTACION DE FASE CUATERNARIA
QPSsSK

Se puede considerar que al usar un transmisor PM para obtener una modulacion PSK
podemos aumentar los niveles de transmisidn considerando un arreglo multinivel para una
modulacién con cuatro fases comunmente conocida como QPSK. Ver el diagrama de la figura
4.6.
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fo = /2 I

osc. de — » |defasa
transmision dor

=fo/2 Q

fb .- frecuencia binaria
fs .- frecuencia de simbolos

Figura 4.6. Modulador QPSK.

De la figura 4.6 el convertidor serie a paralelo transforma el tren de bits con una
velocidad fb en dos patrones de bits paralelos con velocidad fs y el espectro de banda base de
{os patrones paralelos | y Q tienen la misma forma que el patron entrante, pero sus l6bulos
seran de 1a mitad de fb. El oscilador genera la onda portadora sin modular, |la cual onda pasa a
través de un defasador que nos entrega dos portadoras una de 0° y otra de 90° y estas son

multiplicadas por nuestras sefales | y Q respectivamente lo que da como resultado una
traslacidon en frecuencia.

Las bandas base (I y Q) son simétricas y solo pueden tomar valores de +1 y -1, por lo
tanto, ambas portadoras ya moduladas se dicen que son ortogonales. Una vez sumadas (en el
sumador) obtenemos la sefal modulada a cuatro fases en cuadratura, la cual es limitada en su
banda por un fiitro paso bajas [23].

La fase de la portadora cambia entre cuatro valores de fase distintos donde

los
simbolos son :

00, 01, 10, 11

4.5.2.b. CONMUTACION EN AMPLITUD MODULADA
QAM

En la busqueda de una mayor eficiencia en el uso del espectro de frecuencias para
poder transmitir mayor cantidad de informacion, se consideran los esquemas multiestados. La
técnica de modulacidn en muiltifase, es una extension de la modulacion en cuatro fases en
conmutacion, ta cual se aplica para obtener la sefial modulada en QAM.
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Donde la sefal de informacién binaria con una velocidad de fb se separa en dos trenes
de simbolos y a continuacién seguird un convertidor de banda base de L niveles, el cual
convertira el patréon fb/2 en varias serfiales AM con L niveles L, donde la frecuencia de los
simbolos dependera de fs=fb/2 y la eficiencia espectral estara determinada por Log, L. En la
figura 4.7. se observa el diagrama de bloques de este tipo de modulacién.

b1
2 loga L
{premodu
lador
(FPA) ®
fb convertidor
serie a ador
90°
fs [premodu
lador —_—
'- (FPA) ®
fb 1

2 log, L

dor multiestado QAM.

Fig 4.7. Diagrama de bloques de un modul,

Por ejemplo si se desea una senal modulada con 16 estados se tendra una eficiencia
de 4 bps., lo que implica que fs se tenga que convertir a sefiales de banda base con cuatro

niveles es decir :

fs =&___
2 Togz L

1 (ec. 4.3)
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En 1a grafica 4.8 se encuentra resumido el avance que se ha tenido con respecto a los
tipos de modulacion digital.

11
TEEFEE
FFFFFF 3
FFEFFFFI
- ¥ ¥ 3 % ¥
10 FEEEEEL
FEXFEF
TS
256 QAM
P FOUURUO SOV RURNTS ROTNRSSOPOTOORRURROOE MORTOOUINNY 3 - ) 2 SOOI
4 e b o ole o B4 QAM e
L ] [
L ] -
3 @ 0]® @) el
2
1 T A PSK o e
o
1970 1975 1980 1985 1990

FIGURA 4.8 DESARROLLO DE LAS TECNICAS DE MODULACION, DONDE EL EJE
HORIZONTAL REPRESENTA LOS ANOS Y EL VERTICAL LA EFICIENCIA DE
TRANSMISION DADA EN bits/Hz

77



MODULACION

4.5.3. ELECCION DE LA TECNICA DE MODULACION

Existen tres aspectos principales a considerar :

1). Conocer ia eficiencia espectral dada de acuerdo a los requerimientos
del namero de megabits por un ancho de banda dado.

2). Considerar el costo y la complejidad del equipo.
3). Considerar la potencia de transmision necesaria.
Las diferentes técnicas de modulacién pueden ser comparadas de acuerdo al ancho de

banda segun Nyquist y a los requerimientos de potencia usados, definiendo como potencia de
ruido de la portadora(carrier to noise power ratio) a W, de acuerdo a la siguiente ecuacion :

w,
w 0 i c. 4.4

1ol g[W,,f,,J (e )
donde:

W, .- 8s la maxima sefial de potencia recibida(es el valor mas alto de la potencia
promedio durante cualquier ciclo de potencia).

W, .- Es la densidad de potencia de ruido a la entrada del receptor.
f, .- Es el ancho de banda numéricamente igual a la velocidad de bits de la

sefal binaria antes del proceso de modulacion.

La eficiencia espectral definida por la FCC es de 4.5 bps/Hz. En la practica, los
sistemas estan por 1o regular por debajo de este limite.

Otro punto importante en considerar, es la relacidon E,/N, que es el equivalente a |a tasa
de error promedio (BER) donde E, es la energia por bit y N, es 1a densidad de ruido en dB. En
1a figura 4.9 se muestra esta relacion [9).
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BER 10 exp
o ¢t
-1
-2
-3

-4

BPSKY QPsSK

-9

-10

20 21 22 EJN,

=] 8 10 12 14 16 18
Figura 4.9 Tasa de error para diferentes tipos de modulacion comparada con Eu/No.

En la tabla 4.1 se muestran algunos valores que nos permitiran comparar el ancho de
banda utilizado por los diferentes esquemas de modulaciéon y 1a Euv/Ne

SISTEMA ANCHO DE BANDA Ew/N, (dB) PARA Ep/N, (dB) PARA
DE NYQUIST UN BER 107 UN BER 10"
2 FSK B =11.3 =14.2
8 FSK B/3 =7.1 =10
2 PSK B =7.5 =~ 10.9
4 PSK B/2 =82 =11.2
8 PSK B8/3 = 11.5 = 14.5
16 QAM B/4 =10.6 = 14.8
32 QAM B/S =13.8 = 16.3
64 QAM B/6 =153 =198.2
256 QAM 8/8 =18.8 =223

TABLA 4.1 ANCHO DE BANDA Y Eu/No PARA DIFERENTES ESQUEMAS DE
MODULACION [8].
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4.6 TECNICAS DE MULTIPLEXAJE

En la mayoria de las aplicaciones es preferible transmitir smultaneamenta varias
sefales, esto se debe principalmente a la reduccién de Actualmente 1 dos
técnicas ampliamente usadas para realizar esto; Multiplexaje por Division del Tiempo (TDM) y
Multiplexaje por Divisién de Frecuencia (FDM). FOM aprovecha que el ancho de banda util del
medio de transmision excede los requerimientos del ancho de banda de una sefal dada,
mientras que TDM aprovecha que la velocidad del medio de transmisidn excede los
requerimientos de velocidad de una sefal dada [24).

4.6.1 MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE FRECUENCIA

Esta consiste en que varias sefales mensaje se trasladan por medio de la modulacién
a diferentes localizaciones espectrales y se suman para formar una sefial de banda base,
ademas se pueden transmitir por un sélo canal utilizando sélo un proceso de modulacion [25].
Un esquema general de esta técnica se muestra en la figura 4.10.
Banda

my
XKedt]
) s [FO5T Js © —o e [ RE]

]

ma(t) —_—

a) Modulador

[fFPB 1 ] —»[OMOD RF]—s

P82 | —» [DMOD RF

—» [DMOD RF

b) Demodulador

Fig 4.10 Multiplexaje por divisién de frecuencia. a) Modulador y b) Demodulador
[25].
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Para ambos Estados Unidos (Bell System Standart) y Europa (CCITT, Comité Consultor
internacional de Telegrafia y Telefonia) un esquema estandar de multiplexaje son 12 canales
de voz de 4 kHz desde 60 hasta 108 kHz. Para enlaces de mas alta capacidad ambos, la Bell
¥ la CCITT definen grupos mas largos de canales de 4 kHz [24). En ambos casos la frecuencia
de voz es restringida a menos de 4 KHz y los canales de voz son espaciados también 4 KHz.

Mientras mejor sea la calidad del equipo de audio, este ancho de banda suministrara
una excaelente inteligibilidad de la voz y una transmisién mas economica. La primera jerarquia
consiste en la modulacion de 12 circuitos de voz, 1o cua! se conoce COmMoO un grupo y ocupa un
ancho de banda de 48 kHz. Ver figura 4.11. La siguiente jerarquia consiste en la modulacidn
de 5 grupos donde cada grupo es tratado como una unidad formando asi un supergrupo con
un ancho de banda de 240 kHz. Ver figura 4.12. La siguiente y mas alta jerarquia es conocida
como grupo maestro y consta de 10 supergrupos con un ancho de banda de 2.4 MHz (de
acuerdo a Bell Systems), o cinco supergrupos con un ancho de banda de 1.2 MHz (de acuerdo
con la norma CCITT) y es utilizada cuando la transmision puede soportar el ancho de banda.
[7] (26]. El ancho de banda de la banda base estara determinado por la suma del ancho de
banda de las seriales moduladas mas la suma de las bandas de seguridad.

a b b a
/ \ |/ \ f (kHz) / \ ! (kH2)
o 104 108

b a B b
[+ 4 kHz 104 108 112

Canal

YAUAGYAUAN

60 64 68 100 104

SALIDA DE UN GRUPO

~

a a b b a
t (kHz) { \ ! (kHZ)
64 68 60 64

PN

0 4akHz f P

Figura 4.11 Formacion de un grupo para FOM.
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420
. 1, L s
60 108 312 360 480 528 a1z 360

/

fy= 420 KHz

I 240 KHz {

GRUPO 1

SALIDA DE SUPERGRUPO
fs = 612 KHz

5
GRUPO 5 \
/ 812

ﬂ > ﬁ'r//-l Q’ f (kHz)

>
504 552 672 720

Figura 4.12 Formacién de un supergrupo para FDOM.

4.6.2 MULTIPLEXAJE POR DIVISION DEL TIEMPO
TOM

Considerando que las fuentes de datos han sido muestreadas a una velocidad mayor o
igual a la indicada por Nyquist, un conmutador se encargara de entrelazar estas muestras
secuencialmente para formar la sefnal de banda base y a la salida del canal la sefal de banda
base se de multiplexara con el uso de otro conmutador, donde la operacion apropiada de esta
técnica es dependiente de una adecuada sincronizacién entre los conmutadores [25]. El
esquema de este tipo de multiplexaje se aprecia en la figura 4.13.
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—
slslt:‘}lncronlzacldn\
[ 5= -]
Y
sefial de banda base

Fig 4.13 Multipliexaje por Division de Tiempo.

En este tipo de multiplexaje el tiempo se divide en periodos fijos, cada uno de los
cuales se asigna a un canal, la conjuncién de estos canales forman lo que se conoce como
trama. El muitiplexaje se puede realizar segun la longitud de los elementos transmitidos ya sea
por bit, byte o bloque con longitud de N bits, para formar el canal basico se utiliza el byte (8
bits). Para una velocidad de muestreo de 8000 Hz y una representacion binaria de 8 bits por
canal tendremos una velocidad de canal basico de 8000 x 8 = 64 kbps.

Para Estados Unidos y Japdn la estructura bdasica de la trama agrupa 24 canales cada
uno con 7 bits por canal mas un octavo bit que es usado para sefalizacién y supervision de
funciones, asi, 24 x 8 = 192 bits de datos y sefales de control por trama. Un bit final es
sumado para establecer y mantener la sincronizacion dando un total de 193 bits por trama.

Dado que el periodo de muestreo es de 8000 Hz la velocidad de datos requerida es de 1.544
A la muitiplexacion de 4 T, se le conoce como T2 . a la

Mbps para un sistema T,.
muitiplexacion de 7 T; se le conoce como Ta y a la multiplexacion de 6 T; se le conoce como

T« Ver figura 4.14.

En los paises que se rigen bajo los estandares de la CCITT la trama esta conformada
por 32 canales ( 30 canales de datos y 2 canales de informacién para sincronizacién y
senalizacién) con una velocidad por canal de 64 kbps que es a lo que se le conoce como un
sistema de tipo Ep. Ahora bien, si tenemos un total de 32 canales necesitaremos una velocidad
de trama de 64000 x 32 = 2.048 Mbps que es lo se conoce como un sistema E,. En cuanto al
numero de bits transmitido tendremos 32 x 8 = 256 bits con una duracién de trama de 256
bits/2048 kbps = 125us. A la muitiplexacion de 4 sistemas E, se le conoce como E;, a la
multiplexacion de 4 E; se le conoce como E; y a la multiplexacion de 4 E; se le conoce como

Ea. Ver figura 4.15.
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Sefal T
274.176 Mbps

Sefal Ts
44.736 Mbps
Sefnal T2

6.312 Mbps

Sefal T,
1.544 Mbps

Canales de
64 kbps

Figura 4.14. Jerarquia Digital (Bell System Standar).

Senal E4
139.264 Mbps

Senal Ea
34.368 Mbps
Senal Ez

8.448 Mbps

32 Senal E,
2.048 Mbps
Canales de

64 kbps

Figura 4.15. Jerarquia Digital (CCITT).
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4.6.3 COMPARACIONES

La ventaja basica de los sistemas FDM es su simplicidad de puesta en operacion,
aunque tiene (a desventaja de presentar problemas de intermodulacion que dan como
resultado [0 que se conoce como diafonia entre los canales de banda base. Este problema
puede resolverse aplicando TDM, pero la desventaja de éste, es que cuando no existe trafico
en una terminal, se desperdicia una ranura de tiempo de salida. Las ranuras de salida se van
llenando de informacién secuencialmente, pero cuando no hay datos que transmitir se utilizan
caracteres de relleno. No se pude saltar u omitir una ranura de tiempo debido a que ambos, el
extremo transmisor y el extremo receptor estan sincronizados y saben el orden de los
paquetes, es decir quien los manda y hacia adonde van dirigidos ya que los datos por si
mismos no llevan una identificacion que indique su origen. Si se llegara a omitir una ranura de
tiempo, el receptor quedaria fuera de fase interpretando el origen de los caracteres siguientes
incorrectamente. De aqui se observa que si las terminales no tuvieran informacion por
transmitir, la eficiencia del sistema seria baja, desperdiciando asi la capacidad de la linea de

salida [77].
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CAPITULO 5
EQUIPOS DE MICROONDAS

5.1 INTRODUCCION

Con la aparicion de nuevas técnicas de modulacion y la necesidad de optimar el
espectro de frecuencias, los equipos de microondas se han modificados persiguiendo el ideal
de trabajar a mayores velocidades con pocas pérdidas; para lograr este objetivo se considera
desde las técnicas de modulacidn empleadas hasta el ruido existente en el equipo y el medio
de transmisidn, asi como las diferentes etapas que sufre la sefial para poder ser transmitida y
recibida. El disefio del nuevo equipo debera de mejorar los problemas presentados en los
anteriores equipos. En el capitulo presente se exhibirdan en forma general las etapas por la
cual pasa la serial para poder ser transmitida y recibida, asi como el equipo representativo
existente que se esta gestionando en la actualidad.

5.2 ETAPAS DE TRANSMISION ¥ RECEPCION

Las etapas por las cuales pasa una sefal para poder ser transmitida y recibida via
microondas se pueden observar en la figura 5.1.

MODULADOR

ENTRADA

a.- transmisor




EQUIPOS DE MICROONDAS

DEMODULADOR

SENAL
RECIBIDA

b.- Receptor
FIGURA 5.1 Sistema de bloques de radio digital
La parte de transmisidén de la figura 5.1 inciso “a” esta integrada en forma general por :
Interface de entrada
Modulacién .

Transmision
Filtrado

5.2.1 INTERFACE DE ENTRADA

Esta interfaces se encuentra conformada por:

a) Convertidor de Cédigo.

Este circuito convierte el codigo de entrada HDB3, AMI (para 2, 8
y 34 MBITS) o CMI (para 140 MBITS) a coédigo binario.
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o)

<)

o)

Aleatorizador (SCRAMBLER).
Transforma la sefal codificada a una secuencia aleatoria para
evitar grandes numeros de ceros, unos o patrones repetitivos

consecutivos para asi prevenir errores de recuperacion del reloj y
obtener un espectro de modulacién con una densidad uniforme.

Extractor de Reloj.

Este circuito recobra la sefial de reloj de informacion digital.
Generador SIA (AIS).

Este circuito produce una sefal cuadrada con la frecuencia de

reloj, de tal forma que si se llega a perder la serial digital de
informacion entrante o su reloj, se pueda restablecer la seial.

5.2.2 ETAPA DE MODULACION .

La funcidn principal de esta etapa es convertir la sefal codificada en uno de los

esquemas de modulaciéon (como QPSK,QAM u otros), para su transmision; esta etapa se
encuentra compuesta por las siguientes partes:

a)

b)

c)

Codificador diferencial.

El proposito de este tipo de codificacion es el de evitar el uso de
una portadora en el demodulador con fase absoluta [23].

Generador de frecuencia intermedia (F.1)

Genera una senal de 70 MHz, con una diferencia de 90* de fase
entre ellas y con las cuales vamos a alimentar el modulador.

Modulador

Este circuito, el cual es un multiplexor recibe las cuatro portadoras
de F.l. de 70 MHz, con diferencia de 90* de fase entre ellas y los
dos patrones digitales codificados diferencialmente que las
convierte al esquema de modulaciéon seleccionado.
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5.2.3 ETAPA DEL TRANSMISOR

Su funcidn de esta etapa es la de transmitir 1a sefal modulada anteriormente
haciéndola pasar por las siguientes partes.

a) Amplificador de F.{
Aqui el nivel de la sefal modulada es aumentado con el fin de
tener mayores posibilidades de que ia senal llegue al receptor.

b) Oscilador local.
E! oscilador local (sintetizador), nos entrega la serfal de frecuencia
de RF requerida y con el nivel necesario para excitar al
mezclador,

c) Mezclador
Convierte la senal de F.l. modulada a la frecuencia final de R.F y
a la salida del mezclador se tiene un filtro pasa banda para
suprimir las armonicas.

d) Amplificador de Potencia.

El circuito recibe la sefal de R.F. modulada en fase con el
mezclador via un filtro pasa banda y se encarga de elevar su nivel
de potencia al nivel final requerido a la salida.

5.2.4 ETAPA DE FILTRADO
La funcidn de estos filtros es la de limitar la banda del espectro de frecuencia de la
R sefial de R.F. modulada en fase que se envia hacia la antena y la que se recibe de ella.
6.3. RECEPCION
En la etapa de recepcién este proceso es inverso; tomando en cuenta que consta casi

de las mismas partes que en la etapa de transmisidn, se puede considerar que la parte de
recepcion esta compuesta por :




EQUIPOS DE MICROONDAS

* Recepcidon de la senal
* Demodulacidn
= Interfaces de salida

5.3.1 RECEPCION DE LA SENAL
Esta parte se desglosa de la siguiente manera :

a) Amplificador de bajo ruido

La senal de recepcion proveniente de ia antena via el filtro pasa
banda de R.F. se le va a elevar su nivel mediante un amplificador,
el cual ha sido optimizado su acoplamiento de entrada para una

figura de ruido baja [23].

b) Oscilador Local
Consiste de un oscilador controlado por voltaje, que nos entrega
la sefal de frecuencia de R.F. y con el nivel adecuado para
excitar al mezclador.

c) Mezclador.
Este realiza ta misma funciéon que en la etapa de transmision.

d) Amplificador de F.I.

Realiza la amplificacion de la senal recibida a través del control de
ganancia del amplificador (CAG)

5.3.2 ETAPA DE MODULACION

La funcion de esta etapa, consiste en volver a generar el cadigo de la sefal original
realizando el proceso inverso del modulador, para esto sigue el procedimiento que a
continuacién se enuncia.

a) Amplificador de F.I.
La senal de F.I. que entrega el receptor de R.F, se aplica a un
amplificador de varias etapas con control automatico de ganancia,
el cual nos va a dar un nivel de salida constante para diferentes
niveles de recepcion o por desvanecimiento durante e! rango del

C.A.G.
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b) Regenerador de Portadora.

Para la demodulacion de la sefal de F.l. recibida se necesita de
una portadora con fase fija; para ello se toma parte de la sefial a
ia salida del amplificador de F.l. y se muiltiplica por cuatro y en
este proceso desaparece la modulacién en fase.
c) Demodulador.

Este circuito por un lado recibe del ampiificador la sedal de F.1.
medulada en fase y por otro lado recibe las cuatro portadoras de

F.l. con diferencia de fase de 90* entre ellas con las cuales vamos

a demodular ia sefal entrante, obteniendo a la salida dos sefales

digitales que corresponden a los patrones digitales codificados

diferenciaimente del lado de transmision.

d) Extractor de reloj

El patron digital a 1a salida del demodulador, es utilizado como
sefal de referencia para la extraccion de reloj.
e) Regenerador, Decodificador Diferencial y Combinador.

L.as dos sefiales provenientes del demodulador son regeneradas
primero y luego, con auxiio del reloj recien extraido se

descodifican para finalmente combinar ambos patrones digitales y
obtener |a senal digital.

5.3.3 INTERFACE DE SALIDA.

Esta etapa consiste en la entrega de la sefal original lo mas parecida posible y se
puede desglosar en las siguientes partes

a) Desaleatorizador

Recibe la sefal digital binaria aleatorizada y la convierte
nuevamente al patron original del informacion digital.
b) Regenerador de Senal con Pseudo-Errores y Detector de Errores.
El regenerador de sefial con pseudo-errores, realiza exactamente
fa misma funcién que anteriormente realizaban e! regenerador, el
decodificador y el combinador, creando pseudo-errores (via un

reloj que obtiene un desfasamiento intencional respecto al reloj
extraido [23].




Una vez que se ha obtenido el patron original de informacion se
procede a convertir la sefal binaria al codigo AM!, HDB3 o CMI
segun se requiera en el equipo multiplex terminal.

EQUIPOS DE MICROONDAS

c) Convertidor de Codigo.

5.4 EQUIPO REPRESENTATIVO PARA MICROONDAS DIGITALES

Dentro de ja gran gama de equipo que existe se pretende presentar algunas
caracteristicas técnicas que presentan mayor avance técnico, para este analisis se desglosan

de la siguiente forma:

s Moduladores

e« Amplificadores

= Filtros

e Cables y conectores

5.4.1 MODULADORES
Como ya se ha mencionado ia modulacion es la parte en la cual la sefal es modificada

en algunas de sus caracteristicas fisicas (fase, amplitud y frecuencia). En la tabla 5. 1 y la tabla
5.2 se muestran algunas de las caracteristicas de este tipo de equipos
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MODULADORES 1
MODELO FREQ MHz CONV.LOSS aB CARRIER | SIDEBAND
L fu x S REJ (-dBe) | REJ (-dBc)
TYP JYP,
MIQA-Z1M 20 23| 6.2 0.14 50 40
MIQC-895M | 868 895 8.0 0.10 40 40
MIQY-140M_ {137 143| 5.8 0.20 34 36
DEMODULADORES T AMP.UNBAL , PHASE
{dB) UNBAL (DEG,
MIQA-21D 20 23 | 6.1 0.710 0.15 07
MIQC-895D |868 895| 8.0 020 0.18 1.5
MIQY-140D 137 143 55 0285 0.10 0.5

TABLA 5.1 Caracteristicas técnicas de moduladores y demoduladores marca Mini-
Circuits [27].

Figura $.2 Modulador SS8 marca Mini-Tek

MODULADORES MODELO

ssa va SMO218LC1
FREC. CONV. LOSS foulF fo fo-2IF fo-3IF
( GHz) (11 dB Max) (15 dB Min) (25 dB Typ) (20 d8 (12 dB
Typ) Typ)
8 EE 271 36.5 0.8 13.6
14 L 9.6 L 22.8 17 3t r 43.7 , 12.0 J
18 9.7 219 21.3 | 371 11.8

TABIA 5.2 Caracteristicas técnicas de moduladores marca MITEQ [27].
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5.4.2 AMPLIFICADORES

Dentro de esta gama la variedad es muy amplia pero de igual forma se tomaran
algunos equipos representativos para describir sus caracteristicas técnicas, que se pueden
observar en |la tabla 5.3 y tabla 5.4 que se presentan a continuacion :

Figura 5.3 Amplificador marca Mini-Tek.

AMPLIFICADOR
ZVE- 8G
RANGO GANANCIA (a8) | POTENCIA (dB,,) | RANGODINAMICO |VSWR BC
DE FREC.(GHz) [Min FLN Max |pin OUT MaxX in | NFEB)  1P(dBn) | IvOUT POWER
\4 |
2-8 30 +-2.0 [+30 +20 4 40 20:1 +12(v)
2(A)

TABLA 5.3 Caracteristicas téecnicas de un amplificador marca Mini- Circuitos donde FLN
= Flatness, IP = intercep point, * =At 25 C +29 d8m typ. at +90" C case, **= sin carga

27).

MODELO FREC. (GHz) GAIN (dB) NF VSWR
Min Max Max (dB) max

INFOUT
AFS3-04000800-ULN 4-8 24 1.0 1.0 2.0 .1
AFS30800120014ULN 8-12 22 1.0 1.4 20:1
AFS31200180028ULN 12-18 20 1.5 28 20:1

TABLA 5.4 Caracteristicas técnicas del fos amplificadores marca MITEQ donde el

rango dinamico tiene como especificacion 1dB gain (27].
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5.4.3 CABLES Y CONECTORES

Los sistemas de transmision que se basan en los esquemas de enlaces punto apunto ,
de mediano © largo alcance con capacidades de transmision de E1, E2, E3 y E4, por (o regular
utilizan pares coaxiales de 1.2/4.4 mm 6 2.6 / 9.5 mm, donde la maxima distancia permisible
promedio entre dos regeneradores es de 4 Km, pero si se utilizan cable coaxial del tipo 2.6 /
9.5 mm su capacidad podra aumentar hasta 9 Km. Algunas caracteristicas técnicas de estos
tipos de cables coaxiales se muestran en las tablas siguientes.

(A)
Conductor | Diametro de Digmetro i i ;i A
central RCD | aistamiento extarior nominal de a nominal
nominal propagacio
n nominal,
mm_pulg | mm_pulg |mm_ pulg [o) Ya pF/m FREC. MHz | dB 100m
689 19x33 50 775 0305 75 66.0 68 7 1 00 o7
0.198 10.00 21
100 00 67
200 00 95
400 00 138
B):
Dimension | Resistencia| Impedancia Atenuacioén Atenuacion
exter{or conductor nominal Pares Coaxiales
Par/Coax Par/ Coax
mm Q/Km (o) Frec. MHz dB / 100m Frec. MHz dB / 100m
14.5 x 16.7 83.5 1000 10 €56 10 28
105.0 75.0 31 11.80 200 9.7
100 22.00 700 18.2
(C)
Radio Tem de | Namero | Diameltro |  Atenuacion Apertura & del Ancho o de ode ia
muin.de | operacion | de tbras | exterior numénca | nucleo de revastim | proteccion
curvatura nominat banda ranto
mm *C 850/13060nm pm nm pm m
150 102 50 aq 60 62 5+- 3 { 160/500 | 125+-3 900
8 70 32/0 9dB/Km | 0 275+- MHz-Km
12 75 0015
18 80

TABLA 5.5 CARACTERISTICAS TECNICAS DE CABLES COAXIALES (A) PARA VIDEO,(B) PARA
VOZ, DATOS Y VIDEO, (C) FIBRA OPTICA PARA REDES DE DISTRIBUCION [28].
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Los conectores dependeran del tipo de servicio y cable a utilizar, por ejemplo en la
tabla 5.6 se presentan algunos tipos.

SISTEMA DE TRANSMISION| CONECTOR FiISICO EN LA TIPO DE CABLE EN
ET1

INTETRFAZ E1 INTERFAZ E1
Manejador de linea (line|Par metalico e Par trenzado
driver) = Par metalico
balanceado/no batanceado
Manejador de linea NC Cable coaxial
Fibra optica NC Cable coaxial
Microondas 3NC Cable coaxial

TABLA 5.6 CONECTORES DE ACUERDO AL TIPO DE SISTEMA.

5.5 EQUIPOS QUE TRABAJAN EN LAS BANDAS BAJA, MEDIA Y
ALTA

Existen varios equipos que trabajan en estas bandas, aunque en la mayoria de los
equipos se definen principalmente por su capacidad de manejo de informacioén, para et disefio
de estos equipos son considerados varios factores como lo son temperaturas criticas, estados
de humedad altos, todos estos basados en los estandares internacionales que proponen los
limites permisibles para la transmisién de sefiales de voz, datos y actuaimente video, todo
esto con el fin de que los equipos puedan trabajar en cualquier tipo de regidn.

Dentro de los equipos considerados que trabajan en las bandas bajas se encuentra el
modelo 600 de NEC que es un sistema de radio digital para microondas, considerado para
trabajar bajos volumenes de 4 o 8 Mbps entre las bandas de 1.5 y 2.6 GHz, esta familia de
equipos cuenta con las caracteristicas mencionadas en la tabla 5.7 y 5.8.
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BANDAS DE RF 1427 A 1535 MHz
1700 A 1900 MHz
2100 A 2300 MHz
2308 A 2481 MHz
2486 A 2686 MHz

INTERFACE DIGITAL 4 Mbps (2 E1)
CCITy G.703 8Mbps (4 E1 0 8.448 Mbps)
MODULACION 4 PSK
DEMODULACION | DETECCION COHERENTE
CANALES 2 (DSC / SERVICIO DE
DE SERVICIO CANAL DIGITAL)
MEDIOAMBIENTE
e TEMPERATURA 0* C a +50*C
* HUMEDAD POR ARRIBA DEL 95%

(DENTRO DE UN RANGO DE
TEMPERATURA DE S A 45°C)

CONSUMO DE POTENCIA

OPERACION DUPLEX 30 dB, POTENGIA DEL TX
Al

2TRX +88 UNIT) PROX. 85 Watts
f 4 36 dB, POTENCIA DEL TX

APROX 125 Walls
OPERACION DUPLEX 35 dB.. POTENCIA DEL TX
w/o (ITRX + 88 ) APROX. 45 Watts
26 g8, POTENCIA DEL TX
APROX 85 Walts

TABLA 5.7 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MODEL O 600 DE NEC [29].

SALIDA DEL NF. ENEL ESTABILIDA | NIVEL GE ENTRADA
TRANSMISOR RECEPTOR A o EN EL RECEPTOR
LA ENTRADA | FRECUENCI | PARA BER 1X 10
A
TiPICO
+ 30 dBn 3.0dB +- 10 ppm { 4 Mbps - 95dB,,
+ 36 dBm 8 Mbps - 91dB,,
GARANTIZADO

+30 d8,, +1.5/-1.0 dB Max 3.5 dB Max +- 20 | 4 Mbps -93 dB,,
+36 dB,m +1.5/1.0 dB ppm 8 Mbps -89 dBy,

TABLA 5.8 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MODELO 600 DE NEC (29].
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Para las bandas media y alta se consideran los siguientes equipos, de los cuales sus

caracteristicas técnicas se presentan en las tablas 5.9, 5.10, 5.11, 5,12y 5.13

INTERFAZ DE TRAFICO

REC. G.703 cCITT

CODIGO DE CANAL

ALEATORIZACION Y
CONVERSION GRAYDE 2 ¥ 4
NIVELES

INTERFAZ DE ALARMA

RS232C(V.24) Y RELES

INTERFAZ DE CANAL DE SERVICIO

4 HILOS, 600 ©3, MARGEN DE
FRECUENCIA 0.3-3.4 KH2

MONOTORIZACION DE LA CALIDAD

REC. G.B21 CCITT

ALIMENTACION CC

39 - 72 v(20-58 v OPCIONAL)

CONSUMO DE POTENCIA

MENOR DE 34 Watts

CONDICIONES AMBIENTALES

—40°C+55°C(mod. radio/mod
antena)
-10%c+55%(mbd. acceso)

HUMEDAD

menos de 100% R.H(mMod.
radio/méd. antena)
5- 80 %(msd_acceso)

TABLA 5.9 CARACTERISTICAS TECNICAS GENERALES DE LA FAMILIA DEMINI-LINK C

DE ERICSSON [30].
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Especificacion de algunos datos técnicos de equipos que
bandas de la familia MINILINK-C de ERICSSON.
MINILINK 15-C
BANDA DE FRECUENCIAS 14.5 -15.35 GHz
ESTABILIDAD DE FRECUENCIA +- 15 ppm
MODULACION 4 FSK
POTENCIA DE SALIDA RF ESTANDAR +18dB.
ALTA POTE. +25dBm
UMBRAL DEL RECEPTOR
CAPACIDAD DESVIACION BER
Bps/Hz 102 10
2 Mbps 1.0 -93dB,, -89 dB,
4 1.25 -87 -83
8 1.25 -84 - 80
16 1.25 -81 -77
GANANCIA DE ANTENA
0.6m:37dB,
1.2, ; 428,
TABLA 5.10 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MINILINK 15.C DE ERICSSON (30).
MINILINK 23-
BANDA DE FRECUENCIAS 21.6-23 6 GHz
ESTABILIDAD DE FRECUENCIA +- 15 ppm
MODULACION 4 FSK
POTENCIA DE SALIDA RF ESTANDAR _+20dB,,
UMBRAL DEL RECEPTOR
CAPACIDAD DESVIACION BER
Bps/Hz 10 10°
2 Mbps 1.0 -92 dB8,, <88 dB,,
4 1.25 -86 - 82
8 1.25 -83 -79
1.25 -80 - 76
FANANCIA DE ANTENA
0.3m : 34 I8,
0.6m : 40 dB;
1.2m - 46 dB:
TABLA 5.11 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MINILINK 23-C DE ERICSSON [30].
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MINILINK 23-C

BANDA DE FRECUENCIAS

37.00 - 39.50 GHz

ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

+-15 ppm

MODULACION

4 FSK

POTENCIA DE SALIDA RF

ESTANDAR +15dBn

UMBRAL DEL RECEPTOR

CAPACIDAD

DESVIACION

BER

Bps/Hz 103 10°
2 Mbps 1.0 -87 dB,, -83 dB-
4 Mbps 1.25 81 dB,, - 77 dBm
8 Mbps 1.25 -78 dB8,, 74 dBm
16 Mbps 1.25 -75 dBm -71 dBm

GANANCIA DE ANTENA
0.3m - 39 dB:
O0.6m > 35 d8:

TABLA 5.12 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MINILINK 38-C DE ERICSSON [30].

RANGO 145-15.35 GHz 17.7-19.7 GHz 212-236 GHz 370395 GHz
DE FRECUENCIAS
PLAN DE FREC. TTU-R Rec 636-2 TU.R Rec 5953 TTU-R Rec 936.3 |1TU-R Rec 749
CAPACIDAD 4 Mbps, BMbps. 12_327.34 Mbps 8 Mbps_ 34 Mbps, |2 ™Mbps, 6 Mbps
SEPARACION ENTRE 35 Mhz (4Mbps)
CANALES 7_Mhz (8 Mbps)
ESFPACIO RF Tox/RX 728 Mriz 1008 MHzZ 1008 Mhz I 1260 MHz
420 MHz. 1232 MHz
FUENTE 48 V OC
DE ALIMENTACION. (20 8 _-72\)
CONSUMO Aprox_ 60 W
DE POTENCIA (IDU Y ODY)
RANGO COU -30 a +50°C
DE TEMPERATURA IDU_ O*a s 50°C
POGTENCIA <23 db., “23 a8, +23dB. | +15 dB.
DE SALIDA MEDIDA EN
LA ANTENA
ESTABILIDAD + S ppm
DE FRECUENCIA
MODULACION 4PSK
NIVEL OE UNBRAL
BER 10~ a M8 -90.5 dB. -89.5 dB., 87.0 dB. -86.0 dB,,
4 MB -93.5 dB. -92 5 dBa 90.0 dB.. -89 0 dBm
BER 10* ama -87.0 dBa, ~86.0 dB.. -83.5 dBn 825 dBn
ame -90 0 9B -89 0 4B -86 5 dB.. -85 5 dB

TABLA 5.13 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA SERIE PASOLINK DE NEC [29).
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Para alta capacidad existen equipos que pueden trabajar da 140 Mbps hasta 256 Mbps
en diferentes bandas de frecuencia un ejemplo caracteristico es el presentado en la tabla 5.14

y 5.15 de NEC de la famitia 700.

MODULACION 16 QAM
CAPACIDAD 140 Mbps

- FRECUENCIA INTERMEDIA 70 MAz
IMPEDANCIA IF_ INJOUT 75 C2
NIVEL DE IF IN/OUT. -3 dB.,
NIVEL OE ENTRADA NOMINAL DE RF 34 dB,
NIVEL DOE ENTRADA EN EL Rx PARA
BER 10 -76.0 dBm
B8ER 107 -70.5 dBm
POTENCIA DE ALIMENTACIGN OC 23 V(-20 A -35 V)

-48 V (-35 A -75V)

TABLA 5.14 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA FAMILIA NEC 700 [29).

BANDA DE|3.600 A 4.200 GHz 6430 A 7.110 GHz 7.725 A 8.225 GHz
FRECUENCIA (CCIR REC 635 ANEX) {CCIR REC 384-3)
TIPICO GARANTIZADO [ TIPICO GARANTIZAD TIPICO GARANTIZADO
o
ESTABILIDAD +- 3 ppm +- S5ppm +- 3 ppm +- Sppm +- 3 ppm +- 5ppm
DEL OCILADOR
LOCAL
RESPUESTA EN| 0.5 dB 1.0d8 0.5 dB 1.0dB 0.5 d8 1.0d8
FRECUENCIA
{ 17.5 MHz)
[AGRT EN EL[55dB = 50 dB 55 dB > 50 dB 55dB > 50 dB
RECEPTOR
IF INJOUT  EN|32 dB > 26 dB 32d8 = 26 dB 32 d8 > 26 dB
17.5 MHzx
NF EN EL[3.0d8 <4.0dB 35dB < 4.5dB 35 dB <4.5d8
RECEPTOR

TABLA 5.15 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS BANDAS EN QUE TRABAJA LA

FAMILIA NEC 700 [29).

Se puede resumir todas estas tablas de acuerdo a su progreso en cuestion de
capacidad de transmision, lo cual se puede observar en la grafica 5.4 y en la tabla 5.16.
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canales canales
analbgicos digitales
CH Mbps
11520 - T - 800
5760 400
BA:NDA 4Y 6GHz , 200 rinnp-
2700 ... . e .....| 200
1800 66 Ok 40 Hibpe @ caeee] 140
; GHz ,100 Mbps.
960 i ei| 65
65 Mbps!
480 4Mbps L 32
240 i 16
. i8ANDA 2/GHz .13 Mbps
afos 1950 60 70 80 G0 ~

FIGURA 5.4 EVOLUCION Y EQUIVALENCIA DEL USO DE LAS BANDAS RESPECTO AL
USO DE CANALES DIGITALES O VELOCIDADES BINARIAS.
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FRECUENCIA

RECOMENDACION

CAPACIDAD
DIGITAL
Mbps

2

N
®

70

4

4 -140

4

Al

0,140.200

IN

40

1

40

o [alofwli

B

5-90

7

140

13

~INlotialinivg o

34-65

18

&

70-140C

LYY AT AR N

17

34,140.280

21.2-236

~NINHG

34,140

TABLA 6.16 RELACION DE BANDAS DE FRECUENCIA CON SUS RESPECTIVAS
VELOCIDADES BINARIAS DE ACUERDO CON LAS RECOMENDACIONES DEL CCIR.




EFECTOS DE PROPAGACION

CAPITULO 6
EFECTOS DE PROPAGACION

6.1 INTRODUCCION

La propagacion de las microondas es un proceso por el cual es posible transmitir
cualquier tipo de informacion por el espacio libre. Aunque para fines de simplificacidon y
entendimiento de la propagacidén el espacio libre se define como un medio homogéneo sin
corrientes o cargas conductoras presentes y sin objetos que absorban o reflejen la energia de
microondas, existen factores que afectan fuertemente a estas senales principalmente a
frecuencias mayores de 10 GHz, como son la lluvia, el vapor de agua y de oxigeno, los
fenédmenos de refraccion atmosférica, la difraccidon por obstaculos y las reflexiones por la
superficie de la tierra. El impacto de éstos y otros parametros tales como la distancia y la
frecuencia hacen que se tomen en cuenta ciertos margenes de atenuacién para el calculo de
un enlace de transmision de microondas [5] [12] [31].

6.2 PERDIDA EN EL ESPACIO LIBRE

La pérdida en el espacio libre de ondas de radio es la atenuacion que sufren estas
ondas en su trayectoria del transmisor al receptor, es decir el alcance de propagacién esta
limitado Gnicamente por la pérdida que sufre la sefal a medida que ésta se aleja de la fuente
de radiacion de RF. Esto se debe a que la sefal irradiada por una antena se distribuye en
areas cada vez mayores llamadas frentes de onda esféricos ocasionando que la potencia que
llaga al receptor sea sdélo una peqguena parte de la emitida por el transmisor, lo cual
16gicamente dependera de la distancia entre estas dos antenas. Como se observa, se esta
considerando que la atmoésfera es uniforme y no hay obstaculos entre el transmisor y el

receptor.

Asi, para una transmision entre una fuente isotropica (es decir que radia la misma
energia en todas direcciones) y un receptor isotropico (que recibe energia igual de todas
direcciones) los cuales no son fisicamente realizables pero nos permiten avanzar en la teoria
de propagacion, la pérdida en el espacio libre L, para una distancia « de separacion entre

estas dos antenas isotépicas sera [5] [9] [12] [31] [32]) :
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P, 4md?
L, = I—,’ = (T) (ec. 6.1)

donde: L,= Pérdida en el espacio libre o razon de potencias (F/F,).

A= Longitud de onda.
d = Longitud de la trayectoria.

expresando la ecuacion anterior en dB

L, =20 logi‘lﬂ (ec. 6.2)

es decir :
L, =32.4+20log f +20logd (ac. 6.3)

{ donde: L,.= Pérdida en el espacio libre, dB.
: J = Frecuencia, MHz,
d = Longitud de la trayectoria, km.

: La figura 6.1 es un nomograma para la rapida determinacion de [a atenuacién en base

! a calculos de la ecuacion 6.3. Sin embargo, si a ésta pérdida en el espacio libre se le agrega la
ganancia que Nos proporcionaran las antenas transmisora y receptora, la ecuacién resultante
sera :

Lp =32.4+20log f+20logd — Gpy, — Gpy,, (ec. 6.4)

donde : Gy, = Ganancia en la antena transmisora en dB8.
Gipx,, = Ganancia en la antena receptora en dB.

La ganancia de la antenas depende de la frecuencia que se esta utilizando y del

diametro de éstas.
En la figura 6.2 se muestra un nomograma para calcular la atenuaciéon en el espacio
fibre tomando en cuenta la ganancia de nuestras antenas transmisora y receptora.
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6.3 ATENUACION POR LLUVIA

La atenuacion por liluvia en la banda de 2 GHz no tiene gran importancia, pero para la
banda de frecuencias de 11 GHz en adelante representa severos problemas que deben
tomarse en cuenta al disefar un enlace de microondas. La pérdida de la intensidad de la
energia electromagnética se debe a que la longitud de onda de esta energia es comparable a
la separacion entre moléculas en el espacio libre, entrando asi en resonancia y causando la
absorcién de la energia electromagnética. La atenuacién depende de la intensidad de Ia Huvia
y del tamafio de las gotas, como lo han demostrado diversos estudios realizados

anteriormente {9] [31] [33] [34]).

Debido a !a compiejidad del problema es que existen diversas distribuciones que
determinan ia atenuacion por lluvia que tolerara el enlace de microondas. Algunas de estas
distribuciones son la de Laws-Parsons la cual es una medicion empirica tabulada, la de
Marshall-Palmer que es similar a la anterior pero con tamano de gotas ligeramente mas
pequerfias, la Tipo-Gamma la cual es una expresion matematica y la distribucion Normai-
logaritmica propuesta por Harden, la cual utiliza gotas mas pequenas.

La tabla | nos da la atenuacién como una funcién de la velocidad de precipitaciéon y de
la longitud de onda (o la frecuencia) utilizando la distribucién de Laws-Parsons la cual es mas
la figura 6.3 se puede

comunmente usada. Ademas mediante la grafica mostrada en
determinar la atenuacion debida a la lluvia como una funcion de la velocidad de precipitacion y

de la frecuencia utilizando también la distribucion de Laws-Parsons [S] [9] [31] [32] [33] [34].

Es importante mencionar que la prediccion de los efectos de lluvia dependen del sitio
donde se va a instalar el enlace de radio, ya que es obvio gue la intensidad del aguacero
depende de la zona. Ademas contando con la localizacion del enlace y por consiguiente el
pronastico de la cantidad de lluvia, se puede elegir la frecuencia de operacion del enlace de
microondas para evitar pérdidas innecesarias [33].

Otro factor a tomar en cuenta es la polarizacion ya que mediante estudios realizados
anteriormente se ha encontrado que ias ondas polarizadas horizontalmente sufren mayor
atenuacion que la ondas polarizadas verticalmente, esto se debe a la forma de las gotas y a
que éstas estan alineadas con un eje de rotacion vertical [9).
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VELOCI-
DADDE | &
PRECIP- | {em} 1 03108} 1 |15 2 3 4 5 55 6 65 7 8 9 10 15
TACION
{mmhora)[ F
{GHz){ 100 ) 60 } 30 | 20 15 10 15 6 1545454) 5 14615381420571) 375 133:8N) 3 2
025 25 [ .1591.0349 | 0136 ].00572 | 00172 { .000757 | .000442 | .000309 | .000242 { .000196 | .000162 {.000419 [ .0000939 | 00007801 0000396
125 129 .764 | 210 |.0878) .0423 | .0116 | .00431 | .00218 | .00160 | .00123 |.000986 | .000809 | .000572 | .000434 | .000350 | .000159
25 2191143 447 195 1 }.0284 | 0101 [ .C0485 | 00333 | 00257 | .00203 | .00165 ) .00412 | .000851 } 000676 { .000204
5 366 (263 | 933 | 427 233 | 0718 | 0252 | (0107 | .00749 | .00554 | .0043 | 00346 | .00234 | .00170 | .00133 | 00055
125 700|546 243 (1181 709 | 240 | 0848 | 0336 | 0226 | 0150 | 0120 | 00941 | 00586 | 00429 | 00330
00128
5 117)085) 467 ) 243 | 153 | .602 23 0882 056 | .03 | 0279 | o023 .0127 ] .00900 | 00678 | .00247
50 196 17 | 953 | 515( 328 | 145 590 235 A52 | 0971 | 0678 | 0499 | 0283 | 0194 | 0142 | .00489
100 3371204| 184 1 104 | 677 | 343 | 155 639 416 260 A4 123 | 0659 [ .0432 | .0309 | .00983
150 4684091268 1157 [ 102 | 549 ) 271 | 113 738 42 ] ML 214 0 0492 | 0151

TABLA 6.1 Atenuacion en dB/km para varias frecuencias y velocidades de precipitacion asumiendo la distribucion de Laws-
Parsons.
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6.4 ATENUACION POR OXIGENO Y VAPOR DE AGUA

La absorcién molecular en las bandas de longitudes de onda de los centimetros y los
milimetros se deben principalmente a el oxigeno y vapor de agua, ya que aunque existen otros
gases que tienen lineas de absorcion para estas longitudes de onda, ésta en comparaciéon es
daspreciable.

E! oxigeno absorbe energia electromagnética debido a su momento dipolar magnético,
es decir, la molécula de oxigeno tiene un momento magnético permanente y la absorcién a
{ongitudes de onda milimetricas ocurre debido a la interaccion magnética con el campo
incidente. Esta interaccion produce lineas de absorcion con ciertas crestas y valles de
atenuacién, en donde para frecuencias en la vecindad de 60 GHz y 118.8 GHz la atenuacion
debida al oxigeno es elevada como se@ muestra en la figura 6.4 [5] {9] [32] [35].

Van Vieck y Weisskopf [35] desarrollaron la teoria para determinar la dependencia que
existe entre la frecuencia y la absorcion, la cual depende de lineas empinicas constantes que
son una funcion de la temperatura, presion y constitucion del gas. Los calculos de la
atenuacidon debida a la absorcion de oxigeno usando la formula de Vieck y Weisskopf y las
lineas empiricas constantes desarrofladas por Meeks y Lilley [35] se ajustan razonablemente
con trabajos experimentales desarrollados.

Ei vapor de agua absorbe energia electromagnética debido a su momento dipolar
eléctrico, es decir el vapor de agua es una molécula polar con un dipolo eléctrico el cual
interactua con la radiacion incidente para producir lineas de absorcion a 22.2 GHz y 183.3
GHz como se muestra en la figura 6.4. Algunos modelos son utilizados para determinar la
absorcidn por vapor de agua aunque estos son mas dificiles de estimar debido a la
inestabilidad de los parametros que intervienen [32] [35].

Los valores de atenuacion debido al oxigeno y al vapor de agua cambiaran al variar los
parametros meteorologicos. La pérdida debido al oxigeno como ya lo mencionamos depende
de la temperatura, la presion y la composicion de los gases, y como se puede observar los dos
primeros parametros dependen implicitamente de la altura. Estos factores no varian
significativamente de un dia a otro, por lo que los modelos para determinar la atenuacion por
oxigeno son relativamente manejables. Por otro lado, la perdida debida al vapor de agua
depende de la temperatura y de la cantidad de humedad en la atmosfera y aungue la
temperatura no varia significativamente a lo largo del dia, la humedad si, y ésta es altamente
variable, cambiando de un dia a otro y de un lugar a otro, lo que dificulta la estimacion de la
atenuacion debida al vapor de agua [35).

Estas lineas de absorcidén debidas al oxigeno y al vapor de agua nos permiten escoger
las frecuencias adecuadas con las cuales podemos trabajar sin tener una atenuacion
excesiva. Por ejemplo, para comunicaciones atmosféricas de larga distancia no se
recomiendan las frecuencias en la vecindad de 60 GHz y 118.8 GHz, ademas, es mejor no
utitizar frecuencias en la vecindad de 22.2 GHz y 183.3 GHz a menos que existan condiciones
ambientales de aire fresco {32] [35).
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6.5 REFRACCION ATMOSFERICA

Para los enlaces de linea de vista se tiene la idea errénea de que la comunicacion esta
limitada por el horizonte éptico. Sin embargo, en la practica debido a la no homogeneidad
vartical de la atmdsfera las ondas son refractadas a medida que pasan a través de capas
atmosféricas de diferentes densidades o diferentes grados de ionizaciéon [9].

El fendmeno de refraccidon atmosférica se debe a la disminucion de la presion,
temperatura y contenido de vapor de agua (humedad) con el aumento de la allitud, 1o que
ocasiona que la constante dieléctrica de la atmosfera en condiciones normales la cual combina
estas tres propiedades meteoroidgicas, también disminuya de forma lineal con la altura, de tal
manera que el haz tiende a seguir la curvatura de |a tierra.

Esta variacion de la constante dieléctrica origina que las ondas de radio viajen con
diferentes velocidades en las diferentes partes del medio, es decir, debido a que la parte
infarior de! frente de onda se desplaza en una atmdésfera mas densa (con un indice de
refraccion n,) que la parte superior (cuyo indice de refraccion es n;), su velocidad tiende a ser
menor [5] (9] [32]).

Comeo resultado de esta variacion de velocidad, el frente de onda se curva hacia abajo
un poco (ver figura 6.5) en lugar de desplazarse estrictamente en linea recta, aumentando asi
el horizonte radioeléctrico. Esta inclinacion puede ser encontrada relacionando el radio de la
esfera de la tierra y el radio de la esfera delimitada por la curvatura de la trayectoria del haz,
cuyos centros coinciden con el centro de |a tierra. A la relacion entre el radio de la curvatura de

la trayectoria del haz r,, y el radio real de la tierra (r,,=6370 km) se fe conoce como factor K,
es decir :

K =Tne

(ec. 6.5)
T

El factor K es un escalar por medio del cual se hace un ajuste al radio de la tierra, de tal
manera que podamos considerar que la trayectoria del haz es una linea recta, ya que ia
curvatura relativa entre el haz radial y la tierra no se modifica.

Asi, el factor K nos permite cuantificar la curvatura de un haz emitido en una cierta
trayectoria y su valor depende de las condiciones atmosféricas que prevalezcan, es decir, el
terreno, el lugar y el tiempo.

Debido a que el indice de refraccidon nos permite determinar la cantidad de desviacion
que sufre nuestra senal al propagarse por la atmodsfera, la ecuacion (6.6) que lo representa
puede ayudarmos a determinar el valor de K.
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Figura 6.5 Desviacion que sufre el haz al disminuir el indice de refraccion con la altura.

n= 1+%(1> +8HA) x107 (ec. 6.6)

donde : # = indice de refraccion.
A = Constante = 79 °K/mb.
8 = Constante = 4800 °K.
P = Presion atmosférica en milibars.
H = Presion de vapor de agua en milibars.
T = Temperatura en grados Kelvin.

Cuando el indice de refraccién disminuye, este puede ser representado por la
ecuacién:

h (ec. 6.7)

n=n, + —‘I—n

¢ dh

donde : n, = Indice de refraccion del espacio libre = 1
21 = Altura del sobre [a tierra

. dn -
ademas el factor Eh es pequeno comparado con #,

Debido a que la presion atmosférica P, la presion de vapor de agua M, y la
temperatura 7 dependen a su vez de la altura /1, y tomando como referencia el radio reat de la
tierra r,,. tenemos la siguiente ecuacion :

1
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N = n(l + I—') (ec. 6.8)
e

donde : N = Indice de refraccién modificado.
ry = Radio real de la tierra = 6370 km.

De la ecuacion 6.8 se puede observar que el indice de refraccion modificado aumenta
con la aitura.
Sustituyendo la ecuacion 6.7 en la ecuacion 6.8 obtenemos la siguiente ecuacion :

TERMINO
d N 2 DESPRECIARLE
n 1, h

N = —h . 6.9
n,,+(”l +rm+r A (ec. }]

Factorizando la ecuacién 6.9

1 dn

N=n, +hn, (Z—J,—,— + (ec. 6.10)
ry dn + 2,

™ gt i,

N=ng +hn,| —dh__° (ec.6.11)
nyrm,
dn
1 = Jh +n, .

A Zdh (ec. 6.12)
Tre nNelrx
Frag = —Dafme (ec. 6.13)

dn
= +n,
P T

donde : rp,, es el Radio de la curvatura de la trayectoria del haz ¢ Radio de la
tierra modificado.
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De la ecuacién 6.5 tenemos que :

K:Im:# (ec. 6.14)
™ rmgm e

Substituyendo valores en la ecuacion 6.14

Para r, =6370 km.

fll = -3.66X10™" “m Considerando una atmoésfera estandar.

1
= = 1304
(6370x10° (- 3.66X107*) + 1 13040

4
K~ =
3

Este valor de K=4/3 es el mas comunmente usado ya que prevalecen las condiciones
de atmdsfera estandar, ocurriendo este valor mas del 60% del tiempo, sin embargo, existen
otros valores de K que hay que tomar en consideracion al realizar un enlace de mvcroondas
como se muestra en la figura 6.6 [5) [9] [36].

La altura de las torres se debe determinar tomando en cuenta el radio de la tierra
modificado, basandose en las varniaciones del factor K=4/3 hasta K=2/3 segun sea el caso. La
aitura h, que se le debe sumar a la altura final de las torres debido a la refraccién atmosférica
depende de la distancia que existe entre el mayor obstaculo y las torres, y esta dada por ia
expresion :

n = 4ds (ec. 6.15)
27
donde ¢/, es la distancia del transmisor al mayor obstaculo, en km.
d, es |a distancia del receptor al mayor obstaculo, en km.

. ©S el radio de la tierra modificado.
4, es la altura adicional del obstaculo debida a la curvatura de la tierra
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Figura 6.6 Factor K para diferentes condiciones atmosféricas.

Despejando de la ecuacion 6.5 al radio de la tierra modificado r,,, tenemos que :

e = Krp, (ec. 6.16)
Substituyendo [a ecuacion 6.16 en la ecuacién 6.15 obtenemos : '
n, = ﬁ% (ec. 6.17)
Substituyendo 1, =68370 km obtenemos que :
(ec. 6.18)

"= 0.07349%‘(—’1 [metros)
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6.6 ZONA DE FRESNEL

Las sefales que se propagan sobre una linea recta son afectadas por diferentes
causas en su trayectoria, una de estas son las grandes cubres, edificios muy altos u otros
obstaculos similares, que dan como resultado la difraccién de la onda al rozar o chocar ésta
con los obstaculos, como se muestra la figura 6.7. Este fenémeno es mejor explicado por los
conceptos de Fresnel por lo que lleva su nombre. El considerd que la presencia de la tierra
altera las condiciones de propagacién ya que existiran dos tipos de ondas, la propagada por el
espacio libre y la reflejada por el terreno, las cuales determinan las condiciones de la senal
recibida. Esto se debe a que la onda reflejada puede liegar en o fuera de fase con respecto a
la onda directa, ocasionando en el peor de los casos una pérdida total de la sefal recibida.

De ia figura 6.7 se observa que conforme Ia trayectoria se aleja de la onda directa7R
ésta se hace mas larga, provocando un defasamiento que dependera de la altura h,, ademas
se puede ver que la distancia de la trayectoria de |la onda directa 7R es igual a dy + d; que a
su vez es igual a d. Cuando la trayectoria 7PR seaigual a TR + 2/2, que asuvez es d + /2,
el elipsoide de revolucidon formado es conocido como la primera zona de Fresnel, es decir,
todos los puntos que estén dentro del elipsoide formado por el triangulo 7PR tendran una
diferencia de fase de hasta A/2 (igual a «) {5] [32] [36].

Existen otras trayectorias las cuales exceden en multiplos de A/2 l|a trayectoria de la
onda directa, cuyas forrmas geomeétricas seran también elipsoides de revolucidon, teniendo
como focos a la antena transmisora y receptora. Cuando 7PR excede a TR con una distancia
de hasta A (igual a 2n) se le conoce como segunda zona de Fresnel, cuando lo excede con
una distancia de hasta 3A/2 (igual a 3x) se le conoce como |a tercera zona de Fresnel, y asi
sucesivamente como se muestra en {a figura 6.8.b.

Las zonas de Fresnel 1, 3, 5, ..., aumentan la sefal recibida hasta su maximo (6dB),
mientras que las zonas de Fresnel 2, 4, 6, ..., atendan la sefal y dependiendo de la superficie
de reflexion pueden llegar a eliminar la sefial por completo [36].

Figura 6.7.Punto de difraccion
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La k-esima zona de Fresnel es aquella en la cual la distancia del transmisor al receptor
pasando por un punto sobre la superficie del elipsoide excede por k(A/2) la distancia entre el
transmisor y receptor, conforme a la ecuacién 6.19, basada en la figura 8.7 [5] [32).

&
%:r, +r, —(d, +d,) (ec. 6.19)

Los grandes obstéculos que interfieren en la trayectoria del enlace no dejaran pasar la
sefal, obligandonos a cambiar la altura de las antenas debido a la sombra del obstaculo y a la
interferencia entre ia onda directa y reflejada como se muestra en la figura 6.8.a. La altura que
debemos agregar a las antenas para evitar las pérdidas por difraccion es he ¥y se denomina
radio de la k-ésima regién de Fresnel [5] [32] [36].

Si empleamos el teorema de Pitagoras para la figura 6.7 obtenemos las siguientes
ecuaciones:

r o= JdZ +hZ (ec. 6.20)
y = di +hE (ec. 6.21)

r

Las ecuaciones anteriores también se pueden expresar de la siguiente forma :

a2
r=d, l+d’ (ec. 8.22)
fi
Y%
o= ,(|+d—‘§) (ec. 6.23)
2

sl

(ec. 6.24)
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Expresando 7
serie obtenemos que :

h:
n =d‘(1 N
;

J (ec.

ry =d2(l+2¢12

Sustituyendo las ecuaciones 6.25 y 6.26 en la ecuacion 6.19

A Al hn
=r +r, —(d, +d,)=d, |+26,12 +d, “'Zdz’ —d, —d, (ec.

: 2

Reduciendo términos

kA W A
—2—=d,+?’dL+d,+2—dL—d,-d, (ec.
1 2
kA _ hid +hid, (ec.
2 2d,d, .
(ec.

f1e J (ec.

y r, en forma de binomio y utilizando sélo los primeros términos de la

6.25)

6.26)

6.27)

6.28)

6.29)

6.30)

Asli, la féormula general para determinar el radio de cualquier zona de Fresnel esta dado

por la ecuacion siguiente :

n, = KAy parak=1,2, 3, ... (ec.
* d, +d,

6.31)

t20
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La ecuacidn 6.32 nos permite determinar el radio de la primera zona de Fresnel.

donde : d, es la distancia del transmisor al obstaculo, en km.
d, es la distancia del receptor al obstacuto, en km.

A es la longitud de onda, en metros.
hy es el radio de la primera zona de Fresnel, en metros.

(ec. 6.32)

Experimentalmente se ha comprobado que considerando el 0.6 de la primera zona de

Fresnel se satisfacen los requerimientos para una buena propagacion de la sedal.

En ia figura 6.9 se muestra un nomograma para calcular el libramiento de la primera

zona de Fresnel tomando en cuenta los parametros mencionados anteriormente [37].

——
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Figura 6.8 a) Obstruccion de la senal ; b) Zonas de Fresnel.
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Figura 6.9 Nomograma para determinar el libramiento de la primera zona de Fresnel.
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6.7 REFLEXIONES POR LA SUPERFICIE TERRESTRE

Otro punto a considerar en la trayectoria de la onda es la reflexion debida a la
superficie terrestre, la cual puede ser reducida o eliminada mediante el ajuste de la altura de
las torres. La reflexién causa atenuacion y defasamiento a la sefal reflejada dependiendo del
tipo de zona donde se instale el enlace de microondas. En la tabla 6.2 se presentan algunos
valores aproximados de reflexidon para varios tipos de terrenos [9).

7iPO DE TERRENO REFLEXION DESVANECIMIENTO
(R) ESPERADO (d8)
BOSQUES DENSOS 0a-0.1 0az2
BOSQUE PARCIAL -0.1a-0.4 2as
ZONAS CON GRAN CANTIDAD
DE HIERBA Y PLANTAS -0.5a-0.7 5a 10
PEQUENAS
ZONA DE MAR, ZONAS CON
BAJA CANTIDAD DE HIERBAS -0.7a-0.8 10 a 20
Y ZONAS DE ALGODON CON
FOLLAJE
AGUAS DE MAR SUAVE Y 0.9a+ 20 a 40
SUPERFICIES PLANAS

Tabla 6.2 Valores de R (reflexion) para diferentes tipos de terreno.

Uno de los métodos mas faciles para determinar la localizacién del punto de reflexion
es el grafico, el cual es mostrado en la figura 6.10. Debido a que la atmosfera no es
homogénea, este método no puede considerar un sélo valor de k para determinar el punto de
reflexion, por {o que son utilizados los dos valores extremos de k (k= infinito y k = roce, donde
este Glitimo es el valor de k cuando el haz roza la superficie terrestre).

Dependiendo del perfil de la ruta se calculan las alturas de las torres transmisora y
receptora hy y h,, para asi determinar la razon hyh; (en donde h, <= h;) |a cual sera tabulada
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en el eje de las abscisas. En el eje de la ordenadas tenemos un factor n el cual nos representa
una relacion de distancias (distancia al punto de reflexion/distancia total), es decir, la distancia
al punto de reflexion es igual al producto de ia distancia total por el factor n.

Debido a que estamos considerando los dos valores extremos del factor Kk,
obtendremos dos maghnitudes del factor n, y por lo tanto tendremos dos distancias al punto de
reflexion, lo que quiere decir que entre estos dos intervalos se encuentra el punto de reflexion

5119}

os

os}

oz}

* Ditancle o purk du e Otanes ki

—_— I n
CE] G ' 38 o6
Razon de ailurms de lae torres

Figura 6.10 Grafica para determinar la localizacién del punto de reflexion en un enlace
de microondas.
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ANEXO

A continuacion se muestra un programa desarrollado para calcular un enlace de
microondas tomando en cuenta los parametros analizados en este capitulo y agregando otros
factores que influyen en el enlace como la potencia de transmision, el tipo de modulacion, ta

frecuencia, etc.

El programa va guiando al usuario para obtener los resultamos mas Optimos en el
disefio del enlace de microcondas y puede servir como referencia para aquellas personas gque
en un ambiente profesional reaiizan ingenieria de diseiio.

PROGRAMA PARA CALCULAR UN ENLACE DE MICROONDAS

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
void main ()

{
char ch,ct,ca;
do
{
fioat f,lamda,d3,c,ht,hr,K,T,B,N,Nf,SR,Pru,Pt,AMT,MP,AT;
c=300000000.0;
K=T=B=N=Nf=SR=Pru=Pt=AMT=MP=AT=0.0;
do
{
clrscr();
float d1,d2,hc,hf,ho;
f=lamda=d1=d2=d3=hc=hf=ho=ht=hr=0.0;
printf ("\n\n /" Calculo de |a Altura de las Torres */\n\n\n"" );
printf ("Valor de la frecuencia en GHz: *);
scanf ("% ,&f);
f=f*1000000000.0;

lamda=c/f;
printf (“Distancia entre transmisor y obstaculo mayor en km: *);
scanf ("%, &d1);

)

printf ("Distancia entre receptor y obsticulo mayor en km:
scanf ("%, &d2);

d3=d1+d2;

hc=0.0785"((d1*d2)/(1.3333));
hf=0.6*(sqrt{lamda*((d1°d2°1000.0)/d3)));

printf ("Altura real del obstaculo en metros: );

scanf {"%f’,&ho );
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ho=ho+hf+hc;
printf("Altura en metros del edificio donde colocara el transmisor: ");
scanf (""%f ', &ht);

ht = ho-ht;

printf("Altura en metros del edificio donde colocara el receptor: A H
scanf (*'%f,&hr);

hr= ho-hr;

printf ("\n\n I~ Resultados "/ \n\n'');

printf ("\nAitura total del obstaculo

= %f metros *,ho);
printf ("\nAitura de la torre del transmisor = %f metros ", ht);
printf ("\nAltura de la torre del receptor = %f metros ", hr);

printf (*\n\n\n 2 Quieres hacer de nuevo el calculo de las torres? s/in *);
ct=getch ();
} while (ct=='s’);

do

float Asf,Dtx,Drx,Gtx,Grx,Agt,Agr,Ag,Ad,p,A0,AV,Ar;
Asf=Dtx=Drx=Gtx=Grx=Agt=Agr=Ag=Ad=p=Ao=Av=Ar=AT=0.0;

clrscr();

printf ("\n\nn I~ Calculo de Atenuaciones y Ganancias*/ \n*');

Asf = 32.437 +(20.0°10g10(d3))+(20.0"log10(f/1000000.0));

printf ("\nDidmetro de antena transmisora en metros: *');

scanf ("'%F", &Dtx );

printf ("Diametro de antena receptora en metros: )

scanf ("%, &Drx );

Gtx= (20.0"1og10(f/1000000000.0))+(20.0*log10(Dtx))+17.8;

Grx= (20.0"log10(f/1000000000.0))+(20.0*log10(Drx))+17.8;

printf ("Atenuacion de la linea a emplear en el transmisor en dB/100 m: *);
scanf ("%, &Agt);

Agt= ht*(Agt/100.0);

printf ("Atenuacidén de la tinea a emplear en el receptor en dB/100 m: );
scanf ("%, &Agr);

Agr= hr'(Agr/100.0);

Ag= Agt+Agr;

printf ("Atenuacidn debida a el fading de desvanecimiento en dB: )
scanf ("% ,&Ad );

printf ("Precipitacion en mm/hr:  '');

scanf ("%, 8p);

I* Caiculo de la atenuacion por Oxigeno™/
lamda=lamda*100;

if (lamda<=0.2) Ao=d3*0.03;
else if (lamda<=0.4 && lamda>0.2) Ao=d3°0.19;
else if (lamda<=0.435 && lamda>0.4) A0=d3"0.51;

126



EFECTOS DE PROPAGACION

else if (lamda<=0.465 && tamda>0.435) Ao=d3"5.0;
else if (I =0.5 && I >0.465) Ao=d3°14.0;
else if (lamda<=0.556 && lamda>0.5) Ao=d3%1.99;
else if (lamda<=0.588 && amda>0.556) Ao0=d3*0.32;
else if (lamda .667 && lamda>0.588) Ao0=d3°0.077;
else if (I da<=1.0 8&& | da>0.667) Ao=d3"0.014;

else if (I da<=1.58& da>1.0) Ao=d3*0.0089;
else if (I da<=3.04& | >1.5) A0=d3"0.0072;
else if (I da<=10.0 && ) da>3.0) A0=d3*0.0066;

alse if (I da<=30.0 && |. da>10.0) Ao=d3*0.0050;
else Ao=d3"0.0014;

/" Célcuio de la atenuacién por Vapor de Agua */
if (lamda<=0.3) Av=d3°0.014;
else if (lamda<=0.5 && lamda>0.3) Av=d3*0.0058;
else if (lamda<=0.667 && lamda>0.5) Av=d3+0.0041;
else if (lamda<=1.0 && lamda>0.667) Av=d3°0.0059;
else if (lamda<=1.11 && lamda>1.0) Av=d3*0.009;
else if (lamda<=1.25 8&8& lamda>1.11) Av=d3°0.018;
else if () 35881 da>1.25) Av=d3+0.02;

else if (lamda<=1.43 && lamda>1.35) Av=d3*0.015;
else if (lamda<=1.5 && lamda>1.43) Av=d3~0.011;
else if (lamda<=2.0 && lamda>1.5) Av=d3*0.0016;
else if (lamda<=3.0 && lamda>2.0) Av=d3*0.00039;

else Av=d3*0.000025;

I* Calculo de la atenuacién por Huvia */
if (lamda<=0.3)
if (p<=0.25) Ar=cd3°0.250;

eise if (p<=1.25 && p>0.25) Ar=d3"1.29;
else if (p<=2.5 8& p>1.25) Ar=d3*2.19;
else if (p<=5.0 && p>2.5) Ar=d3*3.68;
else if (p<=12.5 && p>5.0) Ar=d3*7.08;
else if (p<=25.0 && p>12.5) Ar=d3*11.7;
else if (p<=50.0 88 p>25.0) Ar=d319.6;
else if (p<=100.0 && p>50.0) Ar=d3+33.7;
else if (p<=150.0 && p>100.0) Ar=d3*46.8;
else Ar=d3*50.0;

3
else if (!{amda<=0.5 && lamda>0.3) {
if (p<=0.25) Ar=d3°0.159;
else if (p<=1.25 && p>0.25) Ar=d3°0.764;
else if (p<=2.5 && p>1.25) Ar=d3+1.43;
eise if (p<=5.0 && p>2.5) Ar=d3*2.63;
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else if (p<=12.5 && p>5.0) Ar=d3°5.46;
else If (p<=25.0 && p>12.5) Ar=d3*9.86;
ealse if (p<=50.0 && p>25.0) Ar=d3*17.0;
else if (p<=100.0 &8 p>50.0) Ar=d3°29.4;
else if (p<=150.0 && p>100.0) Ar=d3°40.9;
else Ar=d3*51.0;

}
else if (1 da<=1.0 8& | da>0.5) {
if (p<=0.25) Ar=d3°0.0349;
else if (p<=1.25 && p>0.25) Ar=d3"0.210;
else if (p<=2.5 && p>1.25) Ar=d3°0.447;
elsea if (p<=5.0 8&& p>2.5) Ar=d3*0.933;
else if (p<=12.5 8& p>5.0) Ar=d3*2.43;
else if (p<=25.0 && p>12.5) Ar=d3°4.87;
else if (p<=50.0 && p>25.0) Ar=d3+9.59;
else if (p<=100.0 && p>50.0) Ar=d3*18.4;
else if (p<=150.0 &8 p>100.0) Ar=d3+26.8;
else Ar=d3*28.0;

3
eolse if (lamda<=1.5 && lamda>1.0) {
if (p<=0.25) Ar=d3"0.0136;
else if (p<=1.25 && p>0.25) Ar=d3*0.0878;
else if (p<~2.5 && p>1.25) Ar=d3°0.196;
eise if (p<=5.0 && p>2.5) Ar=d3+0.427;
else if (p<=12.5 && p>5.0) Ar=d3*1.18;
olse if (p<=25.0 && p>12.5) Ar=d3=2.49;
else if (p<=50.0 8& p>25.0) Ar=d3*5.15;
else if (p<=100.0 && p>50.0) Ar=d3*10.4;
else if (p<=150.0 && p>100.0) Ar=d3*15.7;
else Ar=d3*19.0;

3
else if (1 da<=2.0 && | da>1.5) {
if (p<=0.25) Ar=d3°0.00572;
else if (p<=1.25 && p>0.25) Ar=d3*0.0423;
else if (p<=2.5 && p>1.25) Ar=d3=0.1;
eoise if (p<=5.0 && p>2.5) Ar=d3+0.233;
else if (p<=12.5 && p>5.0) Ar=d3°0.709;
alse if (p<=25.0 && p>12.5) Ar=d3*1.53;
else if (p<=50.0 & & p>25.0) Ar=d3+3.28;
else if (p<=100.0 && p>50.0) Ar=d3*6.77;
else if (p<=150.0 && p>100.0) Ar=d3*10.2;

else Ar=d3*15.0;
}
else if (lamda<=3.0 && lamda>2.0) {
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if (p<=0.25) Ar=d3+0.00172;

else if (p<=1.25 && p>0.25) Ar=d3*0.0116;
alse if (p<=2.5 && p>1.25) Ar=d3*0.0284;
else if (p<=5.0 8& p>2.5) Ar=d3*0.0718;
else if (p<=12.5 && p>5.0) Ar=d3"0.240;
else if (p<=25.0 && p>12.5) Ar=d370.602;
else if (p<=50.0 &8 p>25.0) Ar=d3*1.45;
else if (p<=100.0 & & p>50.0) Ar=d3"3.43;
else if (p<=150.0 && p>100.0) Ar=d3°5.49;
else Ar=d3°9.0;

3
else if (lamda<=4.0 && lamda>3.0) {
{(pP<=0.28) Ar=d3°0.000757;
else if {(p<=1.25 && p>0.25) Ar=d3°0.00431;
else if (p<=2.5 && p>1.25) Ar=d3*0.0101;
else if (p<=5.0 && p>2.5) Ar=d3"0.0252;
else if (p<=12.5 &8 p>5.0) Ar=d3"0.0848;
else if (p<=25.0 && p>12.5) Ar=d3°0.223;
else if (p<=50.0 88 p>25.0) Ar=d3"0.59;
else if (p<=100.0 8& p>50.0) Ar=d3*1.55;
else if (p<=150.0 &8 p>100.0) Ar=d3°2.71;
else Ar=d3*5.0;

}
else if (lamda<=5.0 && lamda>4.0) {
if (p<=0.25) Ar=d3+0.000442;
alse if (p<=1.25 88 p>0.25) Ar=d3+*0.00218;
else if (p<=2.5 &8 p>1.25) Ar=d3*0.00465;
else if (p<=5.0 &8 p>2.5) Ar=d3*0.0107;
else if (p<=12.5 && p>5.0) Ar=d3°0.033
else if (p<=25.0 &8 p>12.5) Ar=d3°0.0882;
else if (p<=50.0 &8 p>25.0) Ar=d3%0.235;
eise if (p<=100.0 88 p>50.0) Ar=d3*0.639;
else if (p<=150.0 && p>100.0) Ar=d3*1.13;
else Ar=d3°3.0;

}
else if (lamda<=5.5 && lamda>5.0) {
if (p<=0.25) Ar=d3*0.000309;
else if (p<=1.25 && p>0.25) Ar=d3°0.00160;
else if (p<=2.5 8& p>1.25) Ar=d3°0.00339;
else if (p<=5.0 && p>2.5) Ar=d3*0.00749;
else if (p<=12.5 && p>5.0) Ar=d3+0.0226;
else if (p<=25.0 && p>12.5) Ar=d3*0.058;
eise if (p<=50.0 &8 p>25.0) Ar=d3°0.152;

else if (p<=100.0 8&& p>50.0) Ar=d3°0.4186;
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else if (p<=150.0 &8 p>100.0) Ar=d3°0.739;
else Ar=d3+2.0;

else if (lamda<=6.0 && lamda>5.5) <

if (p<=0.25) Ar=d3*0.000242;

else if (p<=1.25 && p>0.25) Ar=d3"0.00123;
alse if (p<=2.5 && p>1.25) Ar=d3+0.00257;
alse if (p<=5.0 && p>2.5) Ar=d3+0.00554;
else if (p<=12.5 8& p>5.0) Ar=d3-0.0159;
else if (p<=25.0 && p>12.5) Ar=d3+0.0383;
else if (p<=50.0 && p>25.0) Ar=d3*0.0971;
else if (p<=100.0 && p>50.0) Ar=d3+0.26;
else if (p<=150.0 && p>100.0) Ar=d3*0.472;
else Ar=d3*1.0;

else if (lamda<=6.5 && lamda>6.0) {
if (p<=0.25) Ar=d3°0.000196;
else if (p<=1.25 && p>0.25)
else if (p<=2.5 && p>1.25)
eise if (p<=5.0 && p>2.5)
else if (p<=12.5 &8 p>5.0)
else if (p<=25.0 &8 p>12.5)
else if (p<=50.0 && p>25.0) Ar=d3i*0.0678;
else if (p<=100.0 &8 p>50.0) Ar=d3+0.174;
else if (p<=150.0 && p>100.0) Ar=d3+0.313;
else Ar=d3°0.6;

Ar=d3+*0.000986;
Ar=d3*0.00203;
Ar=d3+0.0043;
Ar=d3+*0.012;
Ar=d3*0.0279;

else if (lamda<=7.0 && lamda>6.5) {

if (p<=0.25) Ar=d3*0.000162;

eise if (p<=1.25 && p>0.25) Ar=d3+0.000809;
else if (p<=2.5 && p>1.25) Ar=d3*0.00165;
else if (p<=5.0 &8 p>2.5) Ar=d3*0.00346;
else if (p<=12.5 && p>5.0) Ar=d3*0.00941;
else if (p<=25.0 && p>12.5) Ar=d3"0.0213;
else if (p<=50.0 && p>25.0) Ar=d3+0.0499;
else if (p<=100.0 && p>50.0) Ar=d3*0.123;
else if (p<=150.0 && p>100.0) Ar=d3°0.214;
else Ar=d30.4;

else if (lamda<=8.0 &8& lamda>7.0) {

if (p<=0.25) Ar=d3-0.000119;

else if (p<=1.25 && p>0.25) Ar=d3"0.000572;
Ar=d3°0.00112;

else if (p<=2.5 && p>1.25)
else if (p<=5.0 && p>2.5) Ar=d3*0.00234;
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Ar=d3*0.00586;
Ar=d3¢0.0127;
Ar=d3°0.0283;

else if (p<=12.5 && p>5.0)
else if (p<=25.0 &8 p>12.5)
else if (p<=50.0 && p>25.0)

else if (p<=100.0 && p>50.0) Ar=d3*0.0659;
else if (p<=150.0 &8 p>100.0) Ar=d3*0.11;
else Ar=d3"0.2;

}
else if (1 d. 9.0 && d. .0) {

if (p<=0.25) Ar=d3*0.0000939;
else if (p<=1.25 &8 p>0.25)
else if (p<=2.5 8&& p>1.25)
else if (p<=5.0 &8 p>2.5)

else if (p<=12.5 && p>5.0)
else if (p<=25.0 && p>12.5) Ar=d3+0.009;
else if (p<=50.0 && p>25.0) Ar=d3*0.0194;
else Iif (p<=100.0 && p>50.0) Ar=d3*0.0432;
eise if (p<=150.0 && p>100.0) Ar=d3+0.07;
else Ar=d3*0.1;

Ar=d3*0.000434;
Ar=d3*0.000851;
Ar=d3*0.0017;
Ar=d3+0.00429;

else if (lamda<=10.0 && lamda>9.0) {

if (p<=0.25) Ar=d3*0.000078;

else if (p<=1.25 && p>0.25) Ar=d3+*0.00035;
else if (p<=2.5 && p>1.25) Ar=d3*0.000678;
else if (p<=5.0 &8 p>2.5) Ar=d3+0.00133;
else if (p<=12.5 && p>5.0) Ar=d3+0.0033;
else if (p<=25.0 && p>12.5) Ar=d3+0.00678;
else if (p<=50.0 && p>25.0) Ar=d3°0.0142;
else if (p<=100.0 && p>50.0) Ar=d3*0.0309;
else if (p<=150.0 &4& p>100.0) Ar=d3°0.0492;
else Ar=d3*0.08;

elsa if lamda<=15.0 && lamda>10.0) {

if (p<=0.25) Ar=d3"0.0000396;

eise if (p<=1.25 &8 p>0.25) Ar=d3*0.000159;
else if (p<=2.5 8&& p>1.25) Ar=d3°0.000294;
eise if (p<=5.0 && p>2.5) Ar=d3*0.000550;
else if (p<=12.5 8&& p>5.0) Ar=d3+0.00128;
else if (p<=25.0 && p>12.5) Ar=d3+0.00247;
else if (p<=50.0 && p>25.0) Ar=d3°0.00489;
else if (p<=100.0 && p>50.0) Ar=d3*0.00989;
else if (p<=150.0 8&& p>100.0) Ar=d3+0.0151;
else Ar=d3*0.04;

}
else Ar=d3°0.01;
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printf (*\n " Resultados "/ nmn™);
printf ("Atenuacién en el espacio libre = %f dB\n*',Asf);
printf {"Atenuacién debido a la linea = %f dB\n'',Ag);
printf ("Pérdidas por liuvia = %f dB\ Ar);
printf ("Peérdidas por absorcion de Oxigeno = %f dB\n o);
printf ("Pérdidas por absorcién de Vapor de Agua = %f dB\n"" Av),
printf ("Pérdidas por fading de desvanecimiento = %f dB\n',Ad);
printf ("Ganancia de la antena transmisora = %f dB\n",Gtx);
printf ("Ganancia en la antena receptora = %f dB\n",Grx);
printf ("Pérdidas miscelineas =2 dB\n");
printf ( I H
AT=2+Asf+Ag+Ar+Ao+Av+Ad-Gtx-Grx;

= %f dB\n",AT);

printf ("\nAtenuacién total
printf ("\nQuieres calcular de nuevo
printf ("algunos parametros? s/n "
ca=getch ();
3} while (ca=="'s"});

delay (100);

clrscr ();
printf("\n\n\n I~ Cailcuio de la potencia minima de recepcién */\n"');

printf(*"\n\nVelocidad dei sistema en Mb/s : *);
scanf ("%’ ,&8);

B8=B"1000000.0;

T=293.0;

K=1.38e-23;

N=K*T*8B;
printf(""Figura de ruido del equipo receptor en dB: *);

scanf ("%, &Nf);

printf(“Relacién Sefal a Ruido S/Ren dB: “);

scanf ("%fF',&SR);

Pru = SR+Nf+(10*log10 (N));

printf{("Potencia de transmisién con la que trabajaras en dBm: *);
scanf ("%, &Pt);

AMT=Pt-Pru;
printf("\n\n\nPotencia de recepcion de umbral = %f dBm",Pru);

printf("\nAtenuacidn maxima tolerable = %f dB\n",AMT);
MP=AMT-AT;

printf("\nTomando en cuenta el tota! de atenuaciones tienes un margen\n*);
printf(""de potencia de = %f dB, por lo que de acuerdo a tu criterio\n”,MP);
printf("puedes elegir otra potencia de transmisién.\n");

printf(“\nMnlo quieres correr de nuevo s/n: *);

ch=getch ();

Iwhile (ch =="'s");

atenuacién cambiando\n');
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CORRIDA DEL PROGRAMA

/~ Cdicuio de la altura de las torres */

Valor de la frecuenciaen GHz : 11
Distancia entre transmisor y obsticulo mayoren km : 3
Distancia entre receptor y obstiaculo mayoren km : 5
Altura real del obsticulo en metros : 26

Altura en metros del edificio donde colocara el transmisor: 7
Altura en metros del edificio donde colocari el receptor : 24

/I~ Resultados */
Altura total det obstaculo = 31.173729 metros
= 24.173729 metros

Altura de la torre del transmisor
Altura de la torre del receptor = 7.173729 metros

2Quieres hacer de nuevo el caiculo de las torres ? s/n
I~ Calcuio de Atenuaciones y Ganancias */

Didmetro de la antena transmisora en metros : 1.2

Diadmetro de la antena receptora en metros : 1.2
Atenuacién de la linea a emplear en el transmisor en dB/100 m : 16.4
Atenuacion de la linea a pt en el r ptoren dB/100 m : 16.4
Atenuacion debida a el fading de desvanecimiento en dB : 17.25

Precipitacién en mm/hr : 20

I Resultados */

= 131.326660 dB
5.140983 dB

. 4.816000 dB
0.057600 dB
0.003120 dB

Atenuacion en el espacio libre
Atenuacion debido a la linea
Pérdidas por lluvia

Pérdidas por absorcién de Oxigeno
Pérdidas por absorcion de Vapor de Agua
Pérdidas por fading de desvanecimiento 17.250000 dB
Ganancia de la antena transmisora 40.211479 dB
Ganancia en la antena receptora =40.211479 dB
Pérdidas miscelaneas =2dB

Atenuacion total = 80.171402 d8B
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&¢Quieres calcuiar de nuevo {a atenuacién cambiando algunos parametros ? s/n

1" Célculo de la potencia minima de recepcién */

Velocidad del sistema en Mb/s : 8.448

Figura de ruido del equipo receptor en dB : 9

Relacién Sefal a Ruido S/Ren dB : 10.25

Potencia de transmision con la que trabajaras en d8m : 30
P ia de r pcién de umbral =-115.414993 dBm
Atenuacién maxima tolerable =145.414993 dB

Tomando en cuenta el total de atenuaciones tienes un margen de potencia
de = 65.243591 dB, por lo que de acuerdo a tu criterio puedes elegir otra potencia
de transmisién.

Lo quieres correr de nuevo s/n :
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CONCLUSIONES

Actualmente las microondas estan teniendo un gran campo de aplicacion en las
comunicaciones y aunque esto requiere el manejo de varios conceptos, estos son
comunmente utilizados en su estudio, como es el caso de la amplificacion, generacion,
deteccién, modulacién, medios de transmision, etc. En lo que respecta a la propagacion de las
microondas, se requiere un estudio mas detallado de la geografia de las zonas, las
caracteristicas climaticas y los parametros que afectan a estas como |a lluvia, la temperatura,

la presion etc.

Conforme se mejore la directividad de las antenas los problemas de retroalimentacion
disminuiran, sobre todo en aquellos casos en el que existan dos antenas instaladas sobre una
misma base. Ademas, cuando utilizamos una doble polarizacion (es decir transmitir tanto de
modo horizontal como del modo vertical) y medias bandas podemos aprovechar al maximo el
ancho de banda reservado para la transmisidon, por lo tanto, la directividad, una doble
polarizacion y el uso de medias bandas nos ayudaran a realizar una transmision mas segura y

eficiente.

La confiabilidad de los sistemas de microondas depende de varios factores entre los
cuales se encuentran los dispositivos pasivos y activos. En los dispositivos pasivos existen
pérdidas ya sea por conduccidn, radiacion, absorcién del material, etc., las cuales determinan
la eficiencia del sistema. Debido a esto, actualmente las guias de onda y lineas de transmisién
emplean dispositivos pasivos de menor tamario y con pérdidas menores con el fin de aumentar
la eficiencia del sistema, ademas, actualmente se emplean lineas de transmision y guias de
onda especializadas para frecuencias de microondas especificas. lo que reduce las pérdidas y
aumenta la confiabilidad de! sistema.

Los dispositivos activos de microondas tales como los tubos de vacio y los dispositivos
semiconductores utilizados para la amplificacion, generacion y deteccidén de microondas, se
puede observar que tienden a aumentar el rango de frecuencias actualmente utilizado y la
potencia de salida. Otro factor que estan mejorando estos dispositivos es su inmunidad al
uido y por tanto su eficiencia, ademas de su tamas#o reducido. Gracias a las nuevas teorias y
tecnologias actualmente usadas, los dispositivos semiconductores cumplen con estos
requisitos y como consecuencia estan siendo empleados cada vez mas en aplicaciones
relacionadas con las microondas.
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Gracias a las diferentes técnicas de modulacion existentes el disefiador puede
seleccionar la mas adecuada de acuerdo al equipo que se haya elegido y tomando en cuenta
la mayoria de los factores que influyen en el enlace, esto con el fin de que los resultados
proporcionados sean confiables. Para los sistemas de enlaces digitales las técnicas mas
comunmente utilizadas son 4 PSK, 8 PSK, 16 QAM, 64 QAM, y 256 QAM, esto se debe a que
estas técnicas de modulacién aprovechan mas el anche de banda sin necesidad de requerir
mucha potencia para su codificacion, lo que es imprescindible en sistemas donde se cuenta
con un ancho de banda moderado pero los requerimientos de potencia son criticos. La
eficiencia de transmisién en bits/Hz de los sistemas que utilizan este tipo de modulacién se
incrementa al aumentar el nivel de codificacién, lo que significa que la cantidad de informacion
transmitida es mayor en sistemas como el 256 QAM que en un sistema 4 PSK o 16 QAM,
aunque cabe mencionar que al aumentar el nivel de codificacién también crece el grado de

complejidad de la técnica de modulacion.

CONCLUSIONES

ites, principalmente son dos los

Dentro de los sistemas de modt ion di
parametros que deben de considerarse para la eleccion apropiada del tipo de modulacion ha
utilizar, estos son la relacion de energia por bit con respecto al ruido producido (Eo/N} y la
probabilidad de error (BER), en donde conforme se aumenta el indice de codificacion la Eo/N
también se incrementa, pero la confiabilidad del sistema sera menor debido a que presenta un
mayor indice de error (BER). Si se utilizan equipos adecuados que trabajen junto con el
modulador pueden sobreponerse a este error producido y valdria la pena utilizar este tipo de
modulacion, claro con el inconveniente de que el costo seria mayor que utilizando otro tipo de
esquema, donde el tipo de modulacidn dependera principalmente de los requerimientos de

transmisién del usuario.

Para determinar que tan eficiente es una transmision se pueden considerar varios
aspectos como el ancho de banda requerido, la relacion sefal a ruido (S/N ), la figura de ruido
(NF) y la tasa de error (BER) que presentan los equipos a utilizar. Dentro de los parametros
considerados, el BER nos determinara que tanto de nuestra sena! es alterada debido a los
factores anteriores (perdidas en general), por lo tanto, sera un factor que fijara la calidad del
servicio. La S/N también nos sirve para medir la calidad de los servicios, indicandonos que
tanto de la sedal llega al receptor, por ejemplo, un valor alto indica que el ruido agregado en el
trayecto no afecto en consideraciones graves la sefal. La NF esta ligado al ruido interno
producido en el equipo y debe considerarse al obtener el ruido total (R). En el capitulo 5 se
presentan algunas caracteristicas que determinan el desemperio de los equipos, por ejemplo,
los equipos como el Pasolink (considerado de mediana ca_‘pacidad) y el NEC 700 (considerado
de alta capacidad) muestran tasas de error (BER = 1X10™) por debajo de los limites maximos
establecidos en el estandar del CCITT G-821, lo cual es un indicador de la aita tecnologia,
confiabilidad y desarrolio técnico alcanzados en nuestros tiempos, aunque estos limites fijados
por el CCITT no indican que la sefal esta libre de error, mas bien indican et maximo error
permisible en el cual aun es reconocible la sefatl original.

Una caracteristica que debe tomarse en cuenta en los sistemas de microondas son los

efectos de propagacion, ya que inveolucran diversos factores que pueden ocasionar una
pérdida parcial o total de la senal. Si al realizar un enlace de microondas no se toman en
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cuenta este tipo de factores el resultado puede ser critico, debido a que involucran desde
estudios relativamente simples como es el caso de la atenuacion que sufre la senal al alejarse
del transmisor, hasta estudios mas complejos como puede ser el caso de la atenuacidon que

sufre la seral debido a la luvia.

En las pérdidas por efectos de propagacién se toman en cuenta varios parametros
como son : distancia entre el transmisor y receptor, lluvia, gases atmosféricos, refraccidon
atmosférica, obstaculos y reflexiones por la superficie de la tierra, sin embargo, éstos a su vez
estan en funcidon de otros factores como son la localizacidon, las condiciones atmosféricas
(como puede ser la presién, la temperatura, y la humedad), el tipo de terreno, etc.
Desgraciadamente algunos de estos factores (como la temperatura, presidon y humedad)
dependen también de otros parametros como es la altura y la época del afio. Esto implica que
el calculo de la atenuacion debida al total de efectos de propagacion no sea simple, pero
gracias a estudios realizados anteriormente por grandes investigadores y a la tecnologia actual
en computacion, se ha logrado la realizacién de documentos representativos como pueden ser
tablas y graficas, las cuales nos ayudan a determinan la cantidad de atenuacidon que sufrira el
enlace de microondas, dependiendo de los parametros antes mencionados. Debido a que
estos documentos involucran desarrollos tedricos y pruebas experimentales, la atenuacion

calculada no diferird demasiado de la realidad.

De acuerdo a las caracteristicas de los equipos y a la informacion recopilada, se puede
reducir el trabajo que implica la realizacién de un enlace de microondas mediante la utilizacion
del programa implementado al final del trabajo, el cual toma en cuenta los principales factores
que afectan los enlaces de microondas.

Por dltimo, cabe mencionar que las microondas para uso privado se utilizaran en menor
grado debido a la tecnologia actual de fibras épticas y a la aparicién de redes terrestres de alta
velocidad en competencia, esto es gracias a la extremadamente aita capacidad de
transferencia de informacion y a el abatimianto de los costos de estas tecnologias.
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