G

22 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
e B MEXICO

$ ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES

CAMPUS ARAGON
QZ 3.3 3

ESTUDIO DE LINEA DE VISTA PARA
UN ENLACE DE MICROONDAS EN LA
CIUDAD DE PUEBLA

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
(AREA: COMUNICACIONES Y ELECTRONICA)

P R E S E N T A N:
FRAN(;ISCO JAVIER ARCE SOTO
MARTIN CASTRO MODESTO

ASESOR: ING.RAUL BARRON VERA



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



EscuteLA NACIONAL DE ESTUD10S PROFESIONALES
ARAGON
DIRECCION

VNIER’.DA.D NACJORAL RE GI S T .R 0
Ao PROVISIONAL

MERICO

MARTIN CASTRO MODESTO
Presente.

En contestacién a la solicitud de fecha 8 de febrero del afio en curso,
presentada por Francisco Javier Arce Soto y usted, relativa a la auwto-
rizacién que se les debe conceder para que el profesor, ING. RAUL BA-
RRON VERA, pueda dirigirles el trabajo de Tesis denominadc "ESTUDID
DE LINEA DE VISTA PARA UN ENLACE DE MICROONDAS EN LA CIUDAD DE PUEBLA",
con fundamento en el punto 6 y siguientes del Reglamentc para Exdmenes
Profesionales en esta escuela, y toda vez gue la documentacién presen-
tada por usted refine los requisitos que establece el precitado Regla--
mento: me permito comunicarle que ha sido aprobada su solicitud.

Aprovecho la ocasién para reiterarle mi distinguida consideracion.

ATENTAMENTE
"POR MT fRAZA RABLARA EL ESPIRITU" .. |

c ¢ p Secretarfa Acadfmica
¢ ¢ p Jefatura de la Carrera de Ingenierfa Mecénica Elé&ctrica
ccp

Asesor de Tesis

CELV/AIR/MCA/hmmm*



INIVERADAD Nacjonal

AVENTMA DE
MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON
DIRECCIAN

REGISTRO
PROVISIONAL

FRANCISCO JAVIER ARCE S0TO
Presente.

En contestaci6n a la solicitud de fecha 8 de febrero del afio en curso,
presentada por Martin Castro Modesto y usted, relativa a la autoriza--
cibn que se les debe conceder para que el profesor, ING. RAUL BARRON
VERA, pueda dirigirles el trabajo de Tesis denominado ESTUDIO DE LI-
NEA DE VISTA PARA UN ENLACE DE MICROONDAS EN LA CIUDAD DE PUEBLA", con
fundamento en el punto 6 y siguientes del Reglamento para ExAmenes --
Profestonales en esta escuela, y toda vez que la documentacitn presen
tada por usted refine los requisitos que establece el precitado Regla-
mento; me permito comunicarle que ha sido aprobada su solicitud.

Aprovecho la ocasibn para reiterarle mi distinguida consideracidn.

ATEYTAMENTE
"POR MIf RAZA HABLARA EL ESPIRITL™

c cp Secretarfa Académica
¢ ¢ p Jefatura de la Carrera de Ingenierfa Mecénica Eléctrica
¢ ¢ p Asesor de Tesis

CELY/AIR/MCA/hmmm*



E(l Final de un Triunfo

Hemos fdegado al final de una meta... séfo una porque estamos seguros de que nos
propondremos mds, sin embargo queremos mantfestar nuestra alegria por faber logrado concluir este
. gran suefip y hacer participes a todas {as personas que fueron parte de este triunfo. ..

Solo alguien puede lograr que todos nuestros suefios se cumplan y esta no fue la excepcion,
gracias Dios por cuidarnos en el camino,

Ahora toca agradecer a {as personas mds importantes en nuestras vidas. .. effos son quienes nos
vieron crecer y apoyaron en todp momento sin condicion. .. cualquier adjetivo de agradecimiento seria
poco por todo fo que ficieron por nosotros. .. gracias a nuestros Padres y Hermanas, los amamos.

Gracias a todos nuestros amigos y compafieros de escuela, a toda la banda de IME de la
ENEP Aragén quienes hicieron tan ameno cada dia de clases.

Gracias a todos los profesores que compartieron sus conocimientos con nosotros y de esta

manera convertirse en inmortales, en especial af Ing. Reul Barron Vera por tener (3 disposicion y
paciencia para guiar este trabafo.

Martin y Francisco Javier



A ustedes:

Las personas quignes me dieron vida y todo {o que poseo, ustedes de quienes siempre he tenido
apoyo, amor y todo fo mejor de esta vida, ustedes que durante todo este tiempo han estado en todas mis
vivencias, buenas o malas y que en esos instantes, en que [s he necesitado, siempre estuvieron y an
estado a mi lado, les doy gracias por todos esos momentos de feficidad que hemos compartido funtos y
que nunca se borrarin en o que me reste de vida, todos esas vivencias y muchas cosas més, nunca (as
ofvidare y siempre vviré agradecido con Dios por faberme entregado a esa pareja tan encantadora
como {o son ustedes, mis Papas: Pepe y Magos.

¥ a ese par de hermosos luceros que son mis fermanas, Esmeralda y Erika a guienes de igual
manera les doy gracias por su apoyo y compaiiia durante todo este tiempo y o que nos quede de vida...

Los adoro a ustedes: Mi Familia.

Francisco Javier



EL Regalo mds Hermoso del Mundo...

Solo hay un poder tan grande en este mundo que nos puede mantener vivos y con {a suficiente
Jfe para realizar todo [o que nuestra imaginacion ambicione... ef Amor y es este poder que Dios nos fia
otorgado el que me mueve para gritar al mundo a quien debo todo fo que soy en esta vida...

Ella es la mujer mds incondicional de mi vida, es la tinica que dariz su corazon y vida pam
nunca verme sufrir, efla es el ser que jamds me ha fallado y nunca ha dejado que pena alguna embargue
mi corazon ademds de que siempre tiene el consuelo adecuado y sélo basta una mdgica caricia de el
para darme el afiento infinito que me Race sequir siempre adelante; esta mujer incomparable es mi
Madre,., gracias Mamd por darme [z vida y ef amor que me hicieron fegar hasta este momento.

El es ef fiombre de la voluntad ingquebrantable y la fe mis grande que ke conocido, éf es quien
me ensefig que mientras exista salud y fuerza a mi famifia nunca le hard falta algo que comer, él es el
fiéroe mds grande que fie tenido y ef mejor ejemplo de tenacidad y amor hacia ef trabajo, te agradezco
Papd ef haberme guiado en mi camino y asi haber alcanzado este triunfo.

Por iiltimo ella es {a otra muger mds fmportante en mi vida, no exjste persona alguna con quien
pueda pelear tan a gusto como (o fago con ella, su caracteristica principal es que es poseedora de un
gran corazén y sentimientos que brilflan en la oscunidad; es de cardcter de tormenta, sin embargo
stempre estd cuandp [a necesito... gracias a mi Hermana por su compafiia y amor que me ha dado desde
que flego a compartir su vida conmigo.

Ellos Mercedes, Florencio y Maria del Carmen son mi orgullo y razon de vivir, gracias por ser
el motor que mueve mi untverso... fos ame con la infinita fe que inculearon en mi corazén,

Gracias Dios por darme vida y dejarme (egar a este final feliz y recibir el regalo mds Hermoso
del mundo.

Con amor... Martin



INDICE

INTRODUCCION

CAPITULO 1

CONCEPTOS DE RADIO
P

L1 INTRODUCCION ___ e
12 TERMINOLOGIADELARADIO _________ ..
.3 CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS ___
14  TRANSMISIONES DERADIOMOVIL _________ . .
.5 RUIDOEINTERFERENCIA_
1.6 PERDIDAS EN EL ESPACIO e et e
.7 ALTERNATIVAS DELOS ENLACESDERADIO_________________
18  COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE RADIO DE MICROONDAS ______
1.9 TRANSMISION DE DATOS Y ORAGANIZACIONES DE

ESTANDARIZACION ____________ . .. .
.10 DETECCIONDEERRORES ________ ... .
.1l CORRECIONDEERRORES________
.12 TRANSMISION EN SERIE Y PARALELO. ... oo,
113 TRANSMISION SINCRONA Y ASINCRONA
.14 OPERACION DE DOS HILOS CONTRA CUATROHILOS ______ |
115 SINCRONIZACION . . e
.16 REPETIDORES Y REGENERADORES ________ ..
.17 VENTAJAS DE LA TRANSMISION DIGITAL

14

23
25
27
27
29
30
32
34

35



118

1.20

[.21

1.22

DESVENTAJAS DE LA TRANSMISION DIGITAL

MULTICANALIZACION POR DIVISION DEL TIEMPO DE SENALES

DIGITALES Y SENALES ANALOGICAS

SISTEMAS DE MULTICANALIZACION

SISTEMAS DE ANTENAS Y TORRES _.______________

ESTUDIO DE LINEA DE VISTA ccaeme e

CAPITULO II

MICROONDAS
1 INTRODUCCION ___ . . o,
1.2 LINEAS DE TRANSMISION DE MICROONDAS
(I3 ALGUNOS DISPOSITIVOS GUIAONDAS ______ .
.4 ACOPLAMIENTO DE GUIAONDAS ____ . .
i.5 DISPOSITIVOSDETECTORES _______ ... . __
1.6 CAVIDADES RESONANTES ._____________
.7 KLISTRONES ____ .
.8  MAGNETRONES ____
1.9 TUBOS DE ONDA PROGRESIVA Y OSCILADORES DE ONDA
REGRESIVA ____ oo
1110 MEDICIONES DEMICROONDAS_____________________

.11

35

38
43
43

47

54

54
60
65
66
68
70

74

77

80

82



CAPITULO III

CONSIDERACIONES DE DISENO PARA UN ENLACE
DE MICROONDAS

[I.1  METODO BASICO PARA EL DISENC Y LA CONSTRUCCION

DE LOS ENLACES DE MICROONDAS e, 84
[lI.2 ELEMENTOS BASICOS PARA EL DISENO DE ENLACES DE

MICROONDAS e e e e 84
I3 SOFTWARE PATH LOSS oo e oo e 91
1.4 TRABAJO DE ESCRITORIO PARA EL DISENQ DE UN ENLACE DE

MICROONDAS CON EL APOYO DEL SOFTWARE PATHLOSS __________ i1l
.5 INVESTIGACION DEL TERRENOREAL _____ o . 116
[I.6 INVESTIGACION DE LAS CONDICIONES DEL LUGAR PLANEADO

PARA LA ESTACION oo e 118
.7 PUESTAEN SERVICIO . i 121
1.8 INSTALACION DEL EQUIPO. oo e 122

1.9 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO ..o .. 129



CAPITULO IV

PROYECTO DEL ESTUDIO DE LINEA DE VISTA
ENTRE LA CENTRAL CAMIONERA Y LA ZONA DE
EXPANSION INDUSTRIAL DE CALERA EN LA
CIUDAD DE PUEBLA

V.l INTRODUCCION e e 133
V.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO - oo 135
IV.2.1 OBJETIVO DEL PROYECTO cem oo 135
[V.2.2 CRITERIO DE DISENO DEL ENLACE oo 133
1V.2.3 CRITERIO DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA ___ oo .. 136
IV.3  INFORMACION DE LOS SITIOS __ 137
V3.t SITIO CENTRALCAMIONERA _______ 137
V3.1 INFORMACION DEL SITIO

IV3.1.2 INFORMACIC:)N DE TORRE Y SOPORTES
IV.3.1.3 INFORMACION DE LA ANTENA
1IV.3.1.4 CROQUIS Y FOTOGRAFIAS DEL SITIO CENTRAL

CAMIONERA
IV.3.2 SITIO CALERA L 149
V321 INFORMACION DEL SITIO

Ivi32z2 INFORMACI(:)N DE TORRE Y SOPORTES
Iv3.23 INFORMACION DE LA ANTENA
V324 CROQUIS Y FOTOGRAFIAS DEL SITIO CALERA

iV.4 POLIGONAL DEL ENLACE Y UBICACION EN LA CARTA

TOPOGRAFICA oo 159
IV.5 PLANDEFRECUENCIAS_____ 161
IV.6 CARACTERISTICAS DEL RADIOMODEM______ oo . 162
IV.7 DATOS DEL ENLACE e 163
IV.8 HOJAS DE CALCULOS DEL ENLACE EN EL PATHLOSS ________________. 164
1V.8.1 CALCULOS CONSIDERANDO CABLE COAXIAL
HELIAX DE %" Y ANTENAS ESTANDARDEG60CM________________ 164
IV.8.2 CALCULOS CONSIDERANDO CABLE COAXIAL
HELIAX DE %" Y ANTENAS ESTANDARDE 120CM______________ 165

iV.8.3 CALCULOS CONSIDERANDO COAXIAL HELIAX DE %”
DEL LADO DE CALERA Y GUIA DE ONDA DEL LADO
CENTRAL CAMIONERA CON ANTENASDE60CM __.__________ 166



V.9 RESULTADOS DELOS CALCULOS ______ . 169

IV.10 PERFIL DEL ENLACE ________ e, 170
IV.11 EQUIPO DE MEDICION oo e 17
IV.11.1 EQUIPO EMPLEADO EN EL ESTUDIO DE LINEA DE VISTA ____. 171
IV.11.2 EQUIPOS DE MEDICION EMPLEADOS EN LAS PRUEBAS A
EQUIPOSDEMICROONDA _____ ... 173
CONCLUSIONES ___ oo e eeeecaee 174

BILIOGRAFIA e e 177



INTRODUCCION

El avance Tecnoldgico que el hombre ha realizado a través del tiempo
ha sido en gran parte para satisfacer diversas necesidades y una de ellas es el
estar comunicado, sea cual sea la manera de hacerlo, el hombre requiere de
una gran cantidad de elementos y técnicas que le permitan mantener una
comunicacion con sus semejante, siendo los medios para hacerlo la voz, el
video o los datos.

El hecho de mantener siempre una comunicacién ya sea a corta o a larga
distancia nos lleva a tener toda una infraestructura la cual utiliza medios
fisicos o no fisicos, la utilizacién de uno y otro dependera de muchos factores
como lo son costos, situacion geografica, distancia, capacidad, etc.

Los medios fisicos se refieren a todas aquellas canalizaciones necesarias
que se tienen que realizar para tender el cableado de cualquier tipo, ya sea
cobre 6 fibra dptica, esto con la unica finalidad de transportar la informacion
que se desee desde el punto de transmision hasta el punto de recepcién que
manejemos 0 en una red integra de Telecomunicaciones.

Los medios no fisicos comprenden todas aquelias comunicaciones que
se implementan de un punto a otro sin necesidad de tender ningln tipo de
cableado. Dichos medios utilizan el espectro radio eléctrico y son conexiones
via microondas o satelitales.

Las comunicaciones via microondas se empezaron a utilizar desde la
segunda guerra mundial. Las microondas son ondas de radio generadas a muy
altas frecuencias.

La emision de microondas para telecomunicaciones se realiza a través
de torres transmisoras, instaladas en linea visual en puntos elevados a
distancias entre 30 y 50 kilometros y se enfocan en esas direcciones.



El objetivo del presente trabajo es dar a conocer todos los elementos
que se requieren para realizar una “linea de vista”, la cual forma parte
importante para llevar a cabo el levantamiento fisico de dos sitios los cuales
estaran en una conexion via microondas, la linea de vista es para asegurar que
el enlace (para distancias cortas) no tendrd problemas de obsticulos que lo
obstruyan a través de su trayectoria de un punto a otro.

Anteriormente para realizar este tipo de enlaces se tenian que
desarrollar muchos célculos matematicos para poder saber las caracteristicas
que tendra el enlace a través de la trayectoria que se define de entre uno y
otro punto a enlazar. Actualmente se cuenta con herramientas de software y
bases de datos geograficos que nos brindan un gran apoyo para el disefio total
de un enlace via microondas. ‘

A través de ios 4 capitulos que comprende este trabajo, se explicaran
diferentes aspectos que se tienen que tomar en cuenta para disefiar un enlace
de microondas y obtener asi los mejores resultados en una comunicacion a
través de este medio.

El capitulo 1 explica todos los fundamentos tedricos que se deben tener
para saber como es una comunicacion inalambrica de este tipo, también se
habia sobre las caracteristicas de antenas y torres que se utilizan en los enlaces
de microondas.

El capitulo 2 nos habla de como se generan las microondas y los
medios fisicos que se utilizan para transportarlas asi como las bandas de
frecuencias en que operan.

El capitulo 3 explica lo que se tiene que realizar para disefiar un enlace
de microondas, asi como todas las herramientas que se requieren para el
levantamiento fisico.

El capitulo 4 es un proyecto real de como realizar un enlace de
microondas, dando a conocer todas las caracteristicas y especificaciones de las
estaciones en donde se realizo el enlace.

Finalmente y para concluir tendremos las conclusiones y la bibliografia
consultada para el desarrollo del presente trabajo.
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CAPITULO 1 CONCEPTOS DE RADIQ

I.1 INTRODUCCION

Contar con un lenguaje comuin es la primera etapa para la comprension
de cualquier problema. A principios de este siglo, durante el desarrollo de la
telegrafia y la radio, debido a la carencia de un lenguaje de
telecomunicaciones, los ingenieros trataban los problemas con mas casualidad
que tecnologia. Por razones que no fueron entendidas en aquella época, la
velocidad de transmision de los simbolos del cadigo Morse al ser enviados a
través de cables de larga distancia se vio reducida en gran medida, esto llevé
al abandono de las transmisiones digitales; en aquel tiempo eran necesarias
tres horas para transmitir el texto contenido en una pagina desde Europa hacia
América a través de un cable submarino. Tiempo mas tarde con la invencion
del teléfono, observamos por una parte, el nacimiento de las transmisiones
anilogas que en ese entonces ganaron terreno sobre las digitales las cuales no
tenian la tecnologia necesaria para hacerla practica, y por otra parte, la
construccion del monopolio mas grande de la industria basandose en el cable
de cobre y el ** estancamiento” de la tecnologia de la radio.

Las técnicas de modulacidon analdgicas, estan siendo suplantadas por
otras digitales poderosas y complejas, cuyos circuitos individuales son
construidos a partir de capas de programacion extremadamente sofisticadas y
luego combinadas dentro de sistemas ingeniosos de multiple acceso. Esto ha
dado como resultado sistemas de informacion con una gran ganancia en costo,
calidad y capacidad. Sin embargo, la diversificacion tan extensa de estas
nuevas técnicas digitaies dificulta la adecuada seleccion de una de elias para
un caso en particular, sin embargo cabe mencionar que el sistema que se
presenta en el capitulo IV utiliza una forma de transmision analoga con
técnicas de modulacion mas sofisticadas que en el pasado por lo que podemos
decir que se ha avanzado en también en esta materia combinado con técnicas
de multiplexién y codificacién digitales formando un sistema hibrido el cual
hoy en dia es muy comin en el medio de las telecomunicaciones, ademas de
que el utilizar técnicas digitales o analégicas depende de la aplicacion en la
cual se vaya a utilizar.

Anteriormente en las transmisiones analogicas la seleccién de la
modulacién FM era indiscutible, por otro iado con el renacimiento de la radio,
la promesa de ser liberados de 1a liga a un punto o ubicacién fijos de la red de
telecomunicaciones y disfrutar de los mismos servicios en forma movil
(inalambrico) esta cada vez mds cercana. En fin, la combinacion de las
técnicas digitales y de informitica ha obligado a las compafifas de
telecomunicaciones a modificar sus estrategias dada la amenaza constante de
quedar obsoletas y fuera de la competencia tecnoldgica.



CAPITULO I CONCEPTOS DE RADIO

1.2 TERMINOLOGIA DE LA RADIO

La Radio es una forma de energia electromagnética que se propaga en
el espacio a la velocidad de la luz. Para nuestros propésitos, la onda de radio
puede ser vista como una onda senoidal (ver figura 1.1) cuyas caracteristicas
mas importantes son:

A) La Amplitud, magnitud de las crestas de la onda senoidali;

B) La Frecuencia, niimero de ciclos que ocurren en un segundo; en el caso
senoidal un ciclo estd formado de dos crestas una positiva y otra negativa,
la medida de la frecuencia es el Hertz (Hz) que define el nimero de ciclos

por segundo;

C) La Fase, angulo de la onda a un momento preciso en el tiempo.

Amplitud
de cresta

\ ,

™

| Periodo

Figura L1 Forma de Onda de
radio



CAPITULO I CONCEPTOS DE RADIO

La Frecuencia de la onda es muy importante dado que a diferentes
frecuencias la onda interactia en forma diferente con el medio ambiente;
algunas frecuencias permiten una propagacién en linea directa, otras pueden
rebotar y reflejarse en la ionosfera para una propagacion a miles de kilémetros
al horizonte, las ondas llamadas milimétricas tienden a ser absorbidas por el
follaje de los arboles o la humedad atmosférica, mientras que otras a mas baja
frecuencias penetran sin muchas pérdidas.

I.3 CARACTERiSTIC_AS DE LAS ONDAS
ELECTROMAGNETICAS

La Fig. .2 muestra un diagrama de la reparticion del espectro
electromagnético en funcion de la frecuencia y de la longitud de la onda. A
menudo las ondas electromagnéticas estdn definidas en funcion de la longitud
de onda permitiendo relacionarlas mas ficilmente a las dimensiones de los
componentes fisicos: las antenas, las lineas de transmision, los transistores y
receptores, etc.

La banda del espectro electromagnético cuyas ondas tienen longitudes
inferiores a 10" metros corresponde 2 los rayos césmicos, que provienen del
espacio exterior y tienen una gran potencia de penetracién. Luego entre 10"
y 10" metros encontramos a los rayos gama, los cuales son liberados por los
materiales radioactivos. Estas ondas son utilizadas en hospitales con el objeto
de eliminar células de cancer y otras enfermedades del cuerpo humano, pero
obviamente por razones de seguridad sus fuentes deben ser mantenidas en
contenedores de plomo. Entre las longitudes de onda de 10° y 10" metros
encontramos a los rayos X, los cuales pueden penetrar los tejidos del cuerpo
humano y por lo tanto pueden ser utilizados como una herramienta de
diagnostico en la medicina, la industria y la ciencia para producir fotografias
de rayos X. Los rayos ultravioleta cuyas longitudes de onda se encuentran
entre 380 y 5 nandmetros estdn presentes en la luz solar, y en grandes
cantidades, pueden afectar la vida humana, por el contrario en pequeiias
cantidades presentan efectos benéficos en el campo de la dermatologia. La
banda entre 740 nanémetros y 400 nanometros corresponde a la luz visible,
cuando nuestros ojos reciben ondas electromagnéticas en esta parte del
espectro producen impulsos eléctricos que luego son interpretados como la
visién por nuestro cerebro; cada uno de los colores visibles tiene a una
longitud de onda (o frecuencia) diferente. .



CAPITULO I CONCEPTOS DE RADIO

La siguiente banda entre 750 nanometros v 1 mm ha sido denominada
Infrarrojo, cuando estas ondas penetran el cuerpo humano generan un calor
intemno el cual puede ser detectado independientemente de la visibilidad. Las
longitudes de onda superiores a las ondas del Infrarrojo correspondes a las
ondas de microondas y las ondas de radio, utilizadas en los sistemas de
telecomunicaciones y de calentamiento. Dadas las dimensiones de las
longitudes de onda en estas bandas, las mismas son definidas preferentemente
en funcién de la frecuencia. ’

FRECUENCIA
MHz GHz
3 30 300 1 40 100
HF VHF UHF MICROONDAS MILIMETRICA INFRAROJA
120 60 30 75 3
cm cm cm mm mm

LONGITUD DE ONDA

Figura L2 Espectro electromagnético de Telecomunicaciones

—_— e
* Para mas detalle consuhar el cuadm nacional de atribucion de frecuencias nacional que expide Ja SCT. en donde se puede ver 12
clasificacion de las fi fa das a los difs servicios de los sistemas de radio de acuerdo a la UIT, este cuadmo lo podemos

consultar en la pagina ¢n internet de la COFETEL htp://www.cfl.gob.mx/.

— 5 —




CAP{TULO | _CONCEPTOS DE RADIO

En el caso de las .ondas de radio comunicacion el espectro
electromagnético puede ser dividido en cinco grandes bandas:

A) Debajo de 100 KHz la transmision es realizada por medio de ondas de
tierra u ondas aéreas a multiples reflexiones entre la tierra y la parte baja
de la ionosfera. En esta banda la atenuacion de las ondas es pequefia pero
la dificultad practica para realizar antenas eficientes a grandes
dimensiones (a 750 metros o mayores) provoca que los transmisores
requeridos deban operar a potencias muy elevadas. Esta banda es utilizada
para comunicaciones de tipo de radio difusion en los sistemas de
navegacion entre barcos y estaciones costeras.

B) En la banda entre 100 KHz vy 1500 KHz la propagacion se realiza
principalmente en formas de tierra dado que las ondas aéreas son
fuertemente atenuadas, especialmente durante el dia. Estas frecuencias
también son utilizadas para la radio difusion y ciertas ayudas de
navegacion.

C) Entre 1500 KHz y 6 MHz la propagacidn se realiza en formas de ondas de
tierra y aéreas. Esta banda es utilizada para comunicaciones a distancias
moderadas.

D) La siguiente handa esta comprendida entre &6 MHz y 30 MHz, ia
propagacion depende casi totalmente de la onda aérea y por lo tanto de las
condiciones en la ionosfera. Con poca atenuacion y en condiciones
adecuadas es posible cubrir largas distancias. Esta banda es normalmente
utilizada para la radio difusion y las telecomunicaciones a larga distancia.

E) Arriba de 30 MHz las ondas de radio pasan a través de la ionosfera y son
utilizadas donde son posibles los enlaces con una linea de vision entre el
transmisor y el receptor, aunque la trayectoria también puede incluir
reflexiones. Esta banda es utilizada para Ia radio difusién de las sefiales de
radio y television, los enlaces de microondas punto a punto incluyendo la
transmision hacia y desde los satélites, el radar y recientemente las
telecomunicaciones moviles. Dada la corta longitud de las ondas, antenas
pequerias y eficientes pueden ser utilizadas lo que representa una ventaja
considerable para las telecomunicaciones moéviles.



CAPITULO | CONCEPTOS DE RADIO

Las ondas en esta banda, debido a la atenuacion y la absorcién solo
pueden viajar distancias cortas en comparacion a las ondas de frecuencia mas
bajas, a menos que se utilicen antenas parabélicas (en el caso de satélites y
sistemas de microondas terrestres). Otra ventaja de estas ondas es la
posibilidad de reutilizacion de las frecuencias (sistemas celulares) sin que los
transmisores se interfieran entre ellos. Los sistemas de radio movil utilizan de
forma muy extensa las bandas UHF y VHF, la figura [.3 muestra las diferentes
formas de propagacion de las ondas de radio.

ionosfera
tierra tierra
a). - Onda de tierra, bajas b). - Onda de tierra y
aérea, frecuencias. frecuencias medias.
ionosfera
tierra tierra
¢).-Onda aérea, propagacion por d).-Onda aérea, propagacion
multiples reflexiones, alta frecuencia. en linea de vision y por
reflexion.

Figura 1.3 Propagacién de las ondas de
Radio



CAPITULO I CONCEPTOS DE RADIO

1.4 TRANSMISIONES DE RADIO MOVIL

La mayoria de las telecomunicaciones por medio de las ondas de radio
estan basadas en la transmision de una onda continua de frecuencia o amplitud
fija definida como la portadora. La informacion, tal que la voz o los datos, es
impresa en la onda portadora por medio de la variacién de la amplitud, la
frecuencia o la fase (o la combinacién de algunas de ellas), este proceso es
llamado la modulacion. La variacion de la portadora puede ser continua en
cuyo caso la modulacion es de tipo analogo, o la variacion puede ser en forma
de cambios discretos o pasos, niveles o pulsos en cuyo caso la modulacion es
de tipo digital. Las forma mas comunes de la modulacién analoga son la
modulacion de amplitud y la modulacién de la frecuencia. Actualmente una
serie de modulaciones de tipo digital estan bajo consideracion para el
desarrollo y la implantaciéon de los futuros servicios de telecomunicaciones
moviles.

La onda portadora y ta moduladora constituyen entonces a sefial que es
capaz de viajar a través del espacio y que contiene ademas la informacion a
transmitir. Las primeras comunicaciones de radio mévil eran del tipo simplex
o “ push to talk “ donde solo un participante podia hablar en un momento
dado. Actualmente, por cada comunicacién mdvil dos frecuencia portadoras
son utilizadas, una para transmitir de la terminal del abonado (teléfono de
bolsillo, de automovil, avion, etc.) hacia la terminal de base y otra para
transmitir de la terminal de base hacia la terminal del abonado (ver figura [.4).

El uso de dos frecuencias es la forma mas ficil de implantar una
operacion duplex, lo cual significa que los dos participantes pueden comunicar
al mismo tiempo en forma‘natural. La separacion entre estas dos frecuencias
es llamada separacion de portadoras y tiene un gran impacto en el costo del
funcionamiento del sistema mévil. La portadora modulada ocupa una region
estrecha en el espectro alrededor de una frecuencia de la portadora no
modulada o nominal, el ancho de esta region —el ancho de banda ocupado- es
cominmente definido como el canal de radio.

Algunos sistemas utilizan un ancho de banda estrecho, tipicamente entre
25 y 30 KHz por cada transmision, otros de banda ancha utilizan algunos
MHz. Por ejemplo en Gran Bretaiia, uno de los sistemas de telefonia movil se
encuentra en la banda UHF, entre 890 MHz y 950 MHz, cada canal tiene un
ancho de banda de 25 KHz y una separacion entre canales de 25 KHz.
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Dado que todas las conversaciones en los sistemas de telefonia movil
son de tipo duplex dos canales son requeridos por cada comunicacidn, esto
hace necesario la reutilizacion de las frecuencias para el aprovechamiento
maximo del espectro y la disponibilidad de canales. Sin embargo, el disefio de
un sistema movil para la cobertura de una area requiere la consideracion de
otros factores como: la interferencia entre transmisores que se encuentren
operando a la misma frecuencia, las condiciones del medio ambiente que
puedan afectar la onda portadora durante la propagacion, el cumplimiento de
ciertas condiciones para asegurar la calidad del canal de comunicacion, etc.

Figura 1.4 Telecomunicaciones moaviles
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L5 RUIDO E INTERFERENCIA

La transmision de la sefial de radio es afectada por el ruido y la
interferencia; el ruido es considerado como el resultado de los procesos
aleatorios que producen energia de radio - frecuencia, como por ejemplo, el
encendido de un auto, el ruido térmico de un receptor, etc. La relacion entre el
nivel de la sefial y el nivel de ruido es la Relacién Sefial a Ruido RSR (signal
Noise Radio SNR) o la relacion entre la Portadora y el Ruido P/R (carrier- to-
Noise C/N). Esta ultima es la medida mas bdsica de la calidad de la sefial. Por
su lado la interferencia es una forma de degradacién de la sefial producida por
otras emisiones de radio.

Existen dos tipos de interferencias: La interferencia del canal adyacente,
que ocurre cuando la energia de una portadora estd presente en un canal
adyacente (figura 1.5) y la interferencia de los canales adyacentes la cual
ocurre cuando dos transmisiones en la misma frecuencia de portadora llegan a

un receptor.
,k

Potencia
de la Interferencia del
sefial canal adyacente

.
L
frecuencia frecuencia :
frecuencia
central | central 2

Figura L5 Interferencia del canal adyacente
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El interés de la radio digital es la reduccién y simplificacion de todas las
fuentes de degradacion de las caracteristicas de la sefial de radio digital, dicho
de otra forma la disminucién de la ocurrencia de errores durante la transmision

de las sefales digitales, lo cual es definido como el rango de error de bits
(BER);

1.6 PERDIDAS EN EL ESPACIO

Otro concepto bésico de la propagacién de la onda de radio es Ja
prediccion (budget) de las pérdidas del enlace de radio, el cual determina la
calidad de la transmision. Una prediccion sera disefiada para asegurar que una
sefial de nivel suficiente sobrevivira al proceso de transmisién y alcanzara un
SNR o un BER requerido y aceptable para la operacion del sistema. La
prediccion del enlace es medida en términos de decibeles (dB), la figura 1.6
presenta los parametros de una prediccion tipica.

Gs=Le+ M+ Lt+Lm+Ld - Gr- Gt

Donde
Gs = Ganancia del sistema en dB
Le= Pérdidas en el espacio libre
Lt = Pérdidas debidas a las lineas de transmision
Lm= Pérdidas debidas a otros factores (desalineamiento)
Ld = Pérdidas debidas a las desadaptaciones de los componentes
de la radio
M= Margen de desvanecimiento
Gt= Ganancia de la antena transmisora
Gr= Ganancia de ia antena receptora

Figura 1.6 Prediccién de un enlace
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A lo largo de su trayectoria, la sefial estard expuesta a una serie de
obstaculos que pueden impedir que alcance su receptor probable, una falla de
radio durante algunos milisegundos puede reproducir una degradacion notable
del canal de comunicaciones. Estos obstaculos son de tres tipos
principalmente:

a) ESPACIO LIBRE.- En el caso mas simple - transmisor omnidireccional -
la potencia recibida de la sefial disminuve cuando el receptor se aleja del
transmisor. En el vacio * El espacio libre “ la intensidad de la senal
disminuira en forma inversa y proporcional al cuadrado de la distancia. En
otras palabras, si la sefial recibida a un kilébmetro de distancia del
transmisor es de un Watt, esta misma sefial sera de un cuarto de Watt a 2
kilometros. En la practica, debido a que las telecomunicaciones moviles no
se realizan en el espacio libre, las pérdidas de la trayectoria serdn mas
severas de lo que prevé este teorema. Este tipo de sistema puede ser
modelado de forma mads precisa por medio del inverso cubico de la
distancia y hasta de una potencia mads elevada. El establecimiento de este
teorema refleja los efectos del terreno, la atmosfera y otros elementos del
mundo real. Estas pérdidas también son altamente dependientes de la
frecuencia. Cabe notar que el analisis de la propagacion de las ondas de
radio es todavia un campo empirico, especialmente en el caso de las nuevas
aplicaciones, los servicios moviles y las nuevas frecuencias elevadas.

b} ATENUACION.- Debido a los efectos de la atenuacion, las ondas de radio
pueden ser parcialmente o totalmente desvanecidas cuando su energia es
absorbida o desvanecida por obsticulos fisicos del medio ambiente. El
elemento de absorcidn puede ser fa lluvia, el follaje de los arboles, una
montana, etc. La causa especifica de la severidad de la atenuacion depende
principalmente de la frecuencia, por ejemplo las ondas electromagnéticas
de ! GHz no son afectadas relativamente por la lluvia, por el contrario, las
ondas de frecuencia superiores a 10 GHz son normalmente afectadas. Entre
mas elevada sea la frecuencia mayor serd la atenuacidn, por esta razon,
para obtener el mismo nivel de calidad de una sefial recibida, serd necesaria
una potencia de transmision mas elevada a frecuencias mas elevadas, por
ejemplo la FCC (Federal Communications Commission) permite una
potencia maxima de transmision de 100 KW para las radiodifusoras de
sefiales de television en la parte baja de la banda de 50 a 90 MHz, en el
caso de la banda de 500 a 800 MHz la maxima potencia de transmision
permitida es de 5000 KW.
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En México por gjemplo la potencia maxima permitida para enlaces de
microondas con la técnica de espectro disperso es de 36 dBm en la banda de
902-928 MHz v sin limite para sistemas operando en las bandas 2400-2483.5
v 5725-5850 MHz segun la norma oficial mexicana NOM-121-SCT-1994. "

Historicamente, el desarrollo de la tecnologia de la radio ha procedido
desde las frecuencias bajas hacia fas frecuencias elevadas debido a que la
mavoria de Ias aplicaciones actuales requieren mas ancho de banda, esto solo
es posible a frecuencias mas elevadas. Otros efectos importantes de fa
atenuacion de las ondas de radio sobretodo en las zonas urbanas son las
multiples retlexiones v la atenuacion debido al follaje de los arboles lo que
leva a la creacion del efecto fantasma.

¢) DESVANECIMIENTO.- Una onda de radio también puede ser reflejada
por cualquier objeto en la atmdsfera: una montafia, un edificio, un
aeroplano. etc. Estas reflexiones producirin necesariamente diferentes
travectorias creando uno de los problemas mas dificiles en la transmision
de la radio. La dispersién por retardo, propagacion de la sedal por
diferentes trayectorias, producird que la sefial viaje por multipies
travectorias tas cuales llegaran con una diferencia en el tiempo
produciendo una deformacion por retardo. En la practica este retraso
provocara una dispersion de las seriales produciendo una interferencia de
simbolos en el caso de los bits digitales.

Otro etecto importante es el desvanecimiento de Rayleigh: dado que la
fase de las multiples travectorias sera modificada por las reflexiones en el
caso de una senial directa y una sefial reflejada con una diferencia de fase de
180 grados esto producira la cancelacion de la sefial a la entrada del

receptor.

El tercer efecto importante, presente solo en las aplicaciones maviles, es
el defasamiento Doppler, el movimiento de un receptor con respecto a un
transmisor producira un defasamiento Doppler: cuando un transmisor movil
envia una frecuencia a un receptor inmovil, el receptor observara una sefial
diferente. es decir. ligeramente superior en frecuencia a la transmitida o en
el caso contrario serd una frecuencia ligeramente inferior.

—_—
* 1Fua norma seeue vigenie desde ¢l 11 de noviembre de 1994 1 entro en sigor 3 di1a siguiente de su publicacion en ¢l diano oficial
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1.7 ALTERNATIVAS DE LOS ENLACES DE RADIO

El enlace de radio, entre la estacién base y las terminales moviles, es la
parte principal del sistema. La seleccion de una tecnologia de radio,
determinard en gran medida las caracteristicas econdomicas y de
funcionamiento del sistema.

Hace 20 afios la seleccién de sistemas era mucho mas simple dado que
existia una tecnologia predominante: La transmisién de las seiiales en forma
analoga utilizando |2 modulacion en frecuencia (FM). Hoy por el contrario
existen una docena de alternativas, la mayor parte del dominio digital, basadas
en los métodos de modulacion y las técnicas de codificacién de la voz. Pero,
hablando en forma mas extensa, existen dos super familias de tecnologias para
los enlaces de radio que seran consideradas en la proxima generacion de los
sistemas celulares:

1. Las técnicas de moduiacion andlogas avanzadas
2. Las técnicas digitales

1.8 COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE RADIO DE
MICROONDAS

» UNIDAD DE INTERFAZ DE LA LINEA Y LA UNIDAD DE
MODULACION

La mayoria de los sistemas de transmisién, ya sean por cable o por
radio, requieren de un equipo interfaz entre el equipo transmisor y la linea de
transmision. Las funciones tipicas de este equipo de interfaz para los sistemas
de radio son: proveer una ganancia o atenuacion de las sefiales para establecer
niveles de transmisioén para optimizar el funcionamiento de ia relacion sefial a
ruido a transmitir. Por otra parte, una conmutacion automatica de proteccion
puede ser requerida con el objeto de asegurar que una falla en los
amplificadores de la unidad de interfaz y del equipo asociado no afectara el
funcionamiento general del sistema.

—_— 14 =
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En los sistemas de radio la sefial de banda base es utilizada para
modular la portadora de radio. En los sistemas de larga distancia y algunos de
corta distancia, la modulacién y la demodulacion son realizadas a frecuencia
intermedia (FI) por el tranceptor terminal respectivamente, segin sea el caso
de donde sé este. Generalmente la multiplexion de los canales de
informacion, la codificacion y decodificacion de las seiiales lo mismo que la
modulacion de la misma se encuentra concentrado en un solo modulo o equipe
el cual se denomina interfaz o IDU (indoor unit — unidad interna) como se
muestra en la siguiente figura.

IDU

Figura 1.7 Interfaz

— 15 =
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#» CABLE DE BANDA BASE Y CONECTORES

El cable banda base es precisamente el que conduce la sefial de banda
base desde la interfaz hasta la unidad de radiofrecuencia (ODU).
Generalmente la sefial de banda base es de baja frecuencia (del orden de MHz
y dependiendo del ancho de banda que se maneje), por lo que no se tiene
mucha perdida a través del cable y este puede ser lo bastante fargo como para
comunicar una unidad de RF que se encuentre en una torre la cual esta fijada
en la azotea de un edificio hasta el cuarto de comunicaciones que puede estar
en la planta baja del edificio.  Cabe mencionar que la longitud del cable
banda base depende del equipo (interfaz) que sé este utilizando debido a que
la gran mayoria cuentan con un sistema de compensacion de cable ¢l cual
permite longitudes mayores en combinacion con el tipo de cable que sé este
usando, por ejempio un cable coaxial RG-6 (9248 clave de manual} de 75
ohms con un equipo con sistema de compensacion tipico soporta hasta una
longitud de cable de 300 metros. A continuacion se presenta en las siguientes
figuras {(Fig. 1.8 a y b) algunos ¢jemplos de cables y los conectores que se
utilizan para su interconexion. *

N Mnisy

- - - -
o o - ),
D 9 .
Buikhead N Females N Femaisa -

Moni UHF Male YHF Males
.
= } A
W & \
S ] S
Figura 1.8 a) Coaxiales y conectores Figura L.8 b) Conectores

* Para consultar datos técnicos acerca del tipo de cable ¥ conectores se puede consultar el manual de GABRIEL ELECTRONICS que sc
mengiona en la hibkiograia, %o mismo que fa direccion de ANDREW en Intemet que también se menciona al final de la tesis.
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» UNIDAD DE RADIOFRECUENCIA

La unidad de radio frecuencia o también llamada ODU (outdor unit —
unidad externa) no es mas que el transmisor y receptor en un mismo modulo,
generalmente se encuentra situada junto con la antena. En el transmisor de
microondas la sefial de banda base modula la frecuencia de la portadora de FI
(frecuencia intermedia} la cual cominmente es de 70 MHz, esto se logra a
través del modulador. La FI1 y sus bandas laterales asociadas se convierten en
ascendentes en la region de las microondas por el mezclador, el oscilador de
microondas y un filtro pasabandas, de ahi la sefial pasa a la linea de
transmision y finalmente a la antena. El receptor por su parte hace la
operacion inversa es decir, una ves recibida la sefial de RF por la antena y
conducida al receptor por la linea de transmision el filtro pasabanda, el
mezclador y el oscilador de microondas convierten descendentemente la
frecuencia de RF de microondas a frecuencias de FI y pasan al demodulador.
El demodulador restaura la sefial de banda base a su amplitud original contra
las caracteristicas de las frecuencias.

A continuacion en la Fig. 1.9 a) se muestra una fotografia de una antena
con su respectiva unidad de RF y en la Fig. 1.9 b) un esquema simplificado de
un transmisor y receptor de microondas.

GUIA DE ONDA
FLEXIBLE
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TRANSMISOR

RF
UNTRADA DI HANDA FILTRG
1 N [ F1 1AL
BASE —’l DA DOR I—’-I FI AMP H MEZCLADOR BASABANDA
SALIDA DE RF
GENERADOR
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MICROONDAS
RECEPTOR
RF
SALIDA DE BANDA l . H FILTRO
b I
At mafpe{ DEMODULADOR FI AMP MFZCLADOR PASABANDA Z
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Figura [.9 b) Diagrama a bloques simplificade de un sistema de radio de microondas
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» LINEA DE TRANSMISION Y SISTEMA RADIANTE

Una ves que la senal de banda base con toda la informacion a transmitir
ya modulada, es procesada por la unidad de RF, es hasta entonces cuando se
considera de alla frecuencia, microondas o también llamada sefial de RF, de
manera que a partir de ahi el medio que utilice la sefial para viajar se le
denomina linea de transmision. Las lineas de transmision empleadas para
transportar la sefial son el cable coaxial v la guia de onda.  Algunos equipos
utilizan la guia de onda a la salida/entrada de la unidad de RF y hasta la antena
como se ve en la figura anterior (fig. 1.9 a).

Otra parte importante de in sistema de microondas es el sistema radiante
o antena el cual es la interfaz entre el espacio y la linea de transmisidn, tanto
para transmitir como para recibir. En la figura [.10 se muestran los tipos
mas comunes de antenas, ~

I ANTENAS DE REJLLA I L ANTENAS ESTANDARDS |

Figura L.10 Tipos de antenas

"' s¢ desea ver ofro Lipo de antenas para diferenies aplicaciones de miceoondas se puede consultar la pagina en internet de GABRIELO o
ANDREW, 1as cuales se mencionan al tinal del presente trabajo.

—_ 19 —
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» MASTIL Y TIPOS DE TORRES

El mastil es una estructura metélica en forma de tubo el cual se utiliza
cuando la antena no necesita de gran altura para librar los obstaculos que se
encuentren en la trayectoria del enlace o también en los casos en los que se
cuenta con un edificio o estructura lo suficientemente alta para colocar el
mastil y tampoco se tienen problemas de obstaculos ver figura 1.9 a).

Existen esencialmente tres tipos de torres:

Autosoportadas. Este tipo de torre es de estructura piramidal y
metalica, no requieren de mucho espacio para su instalacion y su peso es
considerable. Generalmente se utilizan para soportar antenas de grandes
dimensiones.

Figura 1.11 Torre autesoportada

— 20 -
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Arriostradas o cableadas. Estas torres se mantienen estables por
medio de tensores, son mas ligeras que las autosoportadas y debido a los
tensores o retenidas requieren de un gran espacio para su instalacién, entre
mas alta sea la torre mas espacio se necesita para su instalacion.

— RETENIDAS

Figura L.12 Torre arriostrada

Monopolar. Es de estructura cilindrica y metalica, la linea de
transmision se cablea por el interior del tubo.

Figura 1.13 Monopolo

———
4
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Por 1ltimo se muestra en la figura 1.14 todos los componentes que
forman un equipo de radio de microondas, se debe tener en cuenta que para
conformar un enlace entre dos puntos se debe contar con dos equipos y sus
complementos, uno para cada sitio. Cabe mencionar que hay equipos como
el de espectro disperso, que es precisamente el que se utiliza para implementar
el proyecto del capitulo 1V, en donde la Unidad de RF y la interfaz estin en un
mismo modulo, por lo que sdlo se conecta un cable (con pocas perdidas) o
guia de onda desde la interfaz a la antena y no existe una ODU, esto quiere
decir que desde el momento que sale la sefial desde la interfaz ya se maneja

alta frecuencia.

UUNIDAD DE RF

CABLE DE BANDA BASE

S FLLLLLLG ittt [ =
Mo

£

Figura .14 Componentes de un sistema de radio
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LY TRANSMISION DE DATOS Y ORGANIZACIONES DE
ESTANDARIZACION

1. Codificacién de Datos.

La comunicacion de datos es el proceso de transferir informacion digital
(normalmente en forma binaria), entre dos ¢ mdas puntos. La
informacion que es procesada y organizada son denominados como los
datos. En la fuente y el destino, los datos estan en forma digital, pero
durante la transmision, pueden estar en forma digital o analégica.

Sistema de Comunicacion Digital.

Informacion en el canal la cual ha sido convertida a valores
discretos.

Razones para digitalizar:
e Facilidad de Transmision.
¢ Velocidad de Transmision.

¢ Inmunidad al ruido.

Para asegurar una transferencia de informacidon ordenada, entre dos ¢ mids
sistemas de comunicaciones, se establecen estandares. Algunas de las
organizaciones que imponen dichos estandares son:

> La Organizacion Internacional de Estindares (ISQ)

Crea los conjuntos de reglas y estandares para graficos, intercambio de
documentos 'y tecnologias relacionadas. También es la responsable de
supervisar y coordinar el trabajo de otras organizaciones que definen
estandares.

> La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT - antes CCITT
Comité Consultivo Internacional para Telefonia y Telegrafia)

Es la organizacion de estandares para las Naciones Unidas y desarrolla los
conjuntos de reglas y estandares recomendados para la comunicacion

telefénica y telegréfica.

— 23 —
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Las especificaciones que ha desarrollado son 3:

e Serie V, para interfaz de modems.
s Serie X, para comunicacion de datos.
e Serie [ y Q, para la Red Digital de Servicios Integrados.

# Instituto de Estandares Nacional Americano (Ansi)
Es la agencia de estandares ofictal de Estados Unidos.
» Institute de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE)

Organizacion de ingenieros en electrénica, computo y comunicaciones.

> Asociacion de Industrias Electronicas (EIA)
Es una organizacion de los Estados Unidos que establece y recomienda
estandares industriales. Es la responsable de desarrollar los estandares
recomendados para datos y telecomunicaciones.

Los codigos de comunicacion de datos son secuencias de bit prescritas,
usadas para codificar caracteres y simbolos. Esencialmente, existen solo tres
tipos de caracteres usados en los codigos de comunicacion de datos:
caracteres de control de enlace de datos, los cuales se usan para facilitar el
flujo ordenado de informacion de una fuente a un destino; caracteres de
control grafico, lo cual involucra la sintesis o presentacion de la informacion
en la terminal de recepcion, y caracteres alfa/numéricos, los cuales se usan
para representar los multiples simbolos usados para letras, nimeros y
puntuacion. :

L.os 3 conjuntos de caracteres, mas comunes, actualmente usados para la
codificacion de caracteres son:

s (Codigo Baudot

Con el cadigo de 5 bits que utiliza sélo existen 25 o 32 combinaciones
posibles, lo cual es insuficiente para representar las letras del alfabeto,
los digitos y los signos de puntuacién, asi como caracteres de control.
Por lo tanto, el codigo baudot usa caracteres de cambio de posicion de
letra, para expandir su capacidad a 58 caracteres.

— 2 =
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» Codigo ASCH (Cédigo Estindar Americano para el Intercambio de
Informacion)

Surgid en 1963, como resultado de la estandarizacién de los codigos de
comunicacion de datos. Es un codigo de teletipo modelo 33, del Sistema
Bell, llamado Codigo para Intercambio de Informacion Estandar. Este
codigo ha progresado conforme han pasado los afios. Es un conjunto de
caracteres de 7 bits que tiene 128 combinaciones. El séptimo bit es
utilizado para el bit de paridad. Este cédigo es el mas utilizado hoy en
dia.

e Cadigo EBCDIC

Es un cddigo de 8 bits, desarrollade por IBM y se usa extensamente en
IBM y equipo compatible con IBM. Con 8 bits, son posibles 256
combinaciones, lo cual lo hace que sea el conjunto de caracteres mas
poderoso.

Un sistema de comunicacion esta expuesto a que ocurran errores y es
necesario desarrotlar ¢ implementar procedimientos para el control de errores.
El control de errores puede dividirse en dos categorias generales: deteccion de
errores y correccion de errores.

1.10 DETECCION DE ERRORES

Es el proceso de monitorear la informacion recibida y determinar
cuando un error de transmisién ha ocurrido. Las técnicas usadas para la
deteccion de errores no identifican cual bit es erréneo, solamente se indica que
un error ha ocurrido. El proposito de la deteccion de errores no es impedir que
éstos ocurran, pero previene que los errores no detectados ocurran. Las
técnicas de deteccion de errores mas comunes son:

o Redundancia. Involucra transmitir cada caracter dos veces. Si el mismo

caracter no se recibe dos veces sucesivamente, ha ocurride error en la
transmision.
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Codificacion de cuenta exacta. Con la codificacion de cuenta exacta, el
nimero de unos, en cada caracter, es el mismo.

Paridad. Es el esquema de deteccidn de error, mas usado para los sistemas
de comunicacion de datos y se usa con chequeo de redundancia vertical y
horizontal. Con la paridad, un solo bit (el bit de paridad) se agrega a cada
caracter para forzar el total de niumeros unos en el caracter, incluyendo el
bit de paridad, para que sea un nimero impar (paridad impar) o un nimero
par (paridad par). Un ejemplo de esto, el codigo ASCII de la letra "C" es
43 en hexadecimal o “P” 1000011 en binario, con el bit P representando el
bit de paridad. Hay 3 unos en el codigo, no contando el bit de paridad. Si se
utiliza paridad impar, el bit P se hace 0, asi mantenemos el total de unos en
tres, un numero impar. Mientras que si usamos paridad par el bit P se hace
1, siendo el namero total de unos igual a cuatro que es un niimero par.

Chequeo de redundancia vertical y horizontal. (VRC) es un esquema de
deteccion de errores que usa la paridad para determinar si un error de
transmision ha ocurrido dentro de un caracter. Por esto, también se le llama
paridad de caracter. Con el VRC, cada caracter tiene un bit de paridad
agregado a él, antes de la transmision. Puede usar paridad par o impar.

Revision de redundancia ciclica. (CRC) Es el esquema mas confiable
para la deteccion de errores. Con este, se detectan el 99.95 % de todos los
errores de transmisidon. Se usa con codigos de 8 bits como EBCDIC o
codigos de 7 bits, cuando no se utiliza la paridad.
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.11 CORRECCION DE ERRORES
Para la correccion de errores se utilizan los siguientes métodos:

s Sustitucion de simbolos. Se disefio para usarse en un ambiente humano, es
decir, en la terminal de recepcion se analizan los datos recibidos y se toman
decisiones sobre su integridad, y todo esto es llevado acabe por la persona
que esta a cargo del sistema. Si un caricter se recibe en error, en vez de
revertirse a un nivel superior de correccion de errores o mostrar el caracter
erroneo, un caracter Gnico que es indefinido por el cédigo de caracteres, se
sustituye por el caracter malo. Si por ejemplo, el mensaje "Comunicacion”
se recibe con un error en el Gltimo caracter, se mostraria como
"ComunicacioP".

Un operador puede discernir el mensaje correcto por inspeccion, y no
se necesita la retransmision. Pero st el mensaje no se puede descifrar, es
necesario la retransmision.

e Retransmision. Es volver a enviar un mensaje, cuando es recibido en
error, ¥ la terminal de recepcion automaticamente pide la retransmision de
todo el mensaje. La retransmision también es llama ARQ, que significa
peticion automdtica para retransmision.

o Seguimiento de correccion de error. (FEC), es el unico esquema de
correccion de error que detecta y corrige los errores de transmision, del
lado receptor, sin pedir retransmision. Con FEC, se agregan bits al
mensaje, antes de la transmision.

1.12 TRANSMISION EN SERIE Y EN PARALELO

La informacion puede ser transferida paralelamente o en serie. En la
figura (I.15 a), se puede ver como se transmite el mismo dato (0110} del lugar
A al B. En la primera se transmite en paralelo, cada bit tiene su propia linea de
transmision; como se ve, los 4 bits se transmiten simultineamente en un sélo
pulso de reloj (T).  Este tipo de transmision se llama de paralelo por bit o de
serial por caracter.

— 27 —
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Figura 1.15a)
transmision
paralelo

En la figura [.15 b), se muestra como se transmite el mismo dato en
forma serial. S6lo existe una linea de transmisién, y por tanto, sélo un bit
puede transmitirse a la vez. Requiere de 4 pulsos de reloj, para transmitir toda
la informacién. A este tipo de transmisién se le llama de serial por bit.

Figura L.15 b) Transmisidn serie por bit

— 2 —
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.13 TRANSMISION SINCRONA Y ASINCRONA

La transmision sincrona y asincrona, esta relacionada con los modos de
transmision para los circuitos de comunicacion de datos.

Existen basicamente cuatro modos de transmitir un mensaje, que son:

e Simplex. La transmision de datos no se puede dirigir; la informacidn se
puede enviar solo en una direccion. También son llamadas lineas sélo para
recibir, sélo para transmitir o de un solo sentido. La televisiéon comercial y
sistemas de radio, son gjemplos de ella.

¢ Half duplex (HDX). La transmision de datos es posible en ambas
direcciones, pero no al mismo tiempo. También son llamadas de dos
sentidos alternados o lineas de cualquier sentido. La banda civil {CB), es
un ejemplo.

¢ Full duplex (FDX). Las transmisiones son posibles en ambas direcciones
simultineamente, pero deben estar entre las mismas dos estaciones.
También es llama de dos sentidos simultaneos, duplex o lineas de dos
sentidos. Ejemplo: un sistema telefénico normal.

o Full / full duplex (F/FDX). La transmision es posible en ambas
direcciones al mismo tiempo, pero no entre las mismas dos estaciones (una
estacion transmite a una segunda estacion, y recibe de una tercera estacion
al mismo tiempo). Es posible sélo en los circuitos de multipunto. Ejemplo:
el sistema postal de Estados Unidos de Norteamérica. En México también
existen sistemas full full diplex como podria ser un enlace de microondas
punto multipunto, o el servicio que ofrece TELMEX actualmente de poner
en “conferencia” telefonica a mas de dos usuarios al mismo tiempo.

— 29 —
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L14 OPERACION DE DOS HILOS CONTRA CUATRO HILOS

Dos hilos, como su nombre lo indica, involucran un medio de transmision
que utiliza dos lineas de cable (una sefiai y una de referencia}) o una
configuracion que es equivalente a tener sélo dos lineas de cable. Es posible la
transmisidn simplex, half duplex o full duplex.

En la siguiente figura (I.16 a) se muestra ¢l esquema de 2 hiles.

PASIVO ACTIVO
SENAL
sr"ﬂ.u. ™ I ™
. b d B -
g ™ ax % = T ;g'f Rz %
REFERENCIA O HEFERENCIA O
TIERRA FISICA TIERRA FiSICA
E Rx Tz =) E Rx I T= &
g E a g

Figura 1.16 a} Comunicacién a dos hilos
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Cuatro hilos, involucran un medio de transmision que usa cuatro cables
(dos para las sefiales que se estan propagando en direcciones opuestas y dos se
utilizan como referencia), o una configuracién que es equivalente a tener
cuatro cables. Las sefiales se propagan en direcciones opuestas, estan
fisicamente separadas, y por tanto, pueden ocupar los mismos anchos de
banda sin interferir una con otra.

En el siguiente esquema (1.16 b) vemos un circuito de 4 hilos pasivo, es
decir, no hay ganancia en la sefial, y en el segundo uno activo, el cual posee
un amplificador.

PASIVO

SERAL
> A

REFERENCIA O
TIERRA FISICA

DESTINO

ACTIVO

SENAL

Tx

FUENTE
DESTINO

REFERENCIA O
TIERRA FiSICA

Figura 1.16 b) Comunicacién a 4 hilos



CAPfTULO 1 CONCEPTOS DE RADIO

.15 SINCRONIZACION

Sincronizar, significa coincidir o estar de acuerdo al mismo tiempo. En
la comunicacion de datos, hay cuatro tipos de sincronizacion:
1. Sincronizacién de un bit o reloj.
Sincronizacion de moédem o portadora.
Sincronizacion de caracter.
Sincronizacion de mensaje.

oo

Sincronizacion de caracter:

La sincronizacion de reloj asegura que el transmisor y el receptor estan
de acuerdo en una ranura de tiempo exacta, para la aparicién de un bit.
Cuando una cadena continua de datos se recibe, es necesario identificar cual
bit es el bit de datos menos significativo, el bit de paridad, y el bit de parada.
Esto es la sincronizacion de caracteres. Hay dos formatos usados para lograr la
. sincronizacion de caracteres: asincronos y sincronos,

¢ Datos asincronos
Cada caracter se entrama entre un bit de arranque y uno de final.

Bit de Bit de _ Bit de
Paro Paridad Bits de Datos Arranque

be bo

Figura 1.17 Representacién del formato utilizado para la trama
de un caricter
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En la figura 1.17, se muestra el formato usado para entramar a un
caracter para la transmision de datos asincronos. El primer bit es el de
arranque y siempre es un 0 légico. Los bits del codigo de caracteres se
transmiten a continuacion comenzando con el bit menos significativo (LSB) y
continuando hasta el mas significativo. El bit de paridad (si es usado), se
transmite directamente, después del MSB. El Gltimo bit transmitido es el bit de
parada, el cual siempre es un 1 logico. Puede haber bits de paradade 1, 1.5 0
2, por lo que en la figura anterior (1.17) se muestran dos bits de paro.

¢ Datos sincronos

En vez de entramar cada caricter independientemente con los bits de
arranque y parada, un caracter de sincronizacién unico, llamado caracter SYN
se transmite al comienzo de cada mensaje. El receptor desecha los datos que
estan entrando, hasta que recibe el caracter SYN, entonces se mide en los
proximos 8 bits y los interpreta como un caracter.

e Efectos del canal.

El canal es la vinculacion entre ¢l transmisor y ¢l receptor. La velocidad
limite de transmision de informacion a través de un canal se ilama capacidad
del canal.

C. E. Shannon, establecié que si la razén de entropia R es igual o menor
que la capacidad det canal C, existe una técnica de cedificacion que permite la
transmision por el canal con una frecuencia de errores arbitrariamente
pequeiia, 0 R <=C. La capacidad del canal se define como la maxima razén
de informacion confiable a través del canal.
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I.16 REPETIDORES Y REGENERADORES

Cuando los sistemas que se utilizan para la transmisién digital, son de
mas de 64.36 Km (40 millas) o cuando las obstrucciones geograficas,
bloquean la ruta de transmision, se necesitan los repetidores.

Un repetidor (mas en concreto hablaremos de los repetidores de

‘microondas), es un receptor y un transmisor colocados espalda con espalda o
en tdndem (en serie) con el sistema.

Diagrama (fig.1.18) de bloques de un repetidor de microondas.

Repetidor

Salida
delF

Figura 1.18 Diagrama a bloques de un
repetidor de microondas
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La estacion del repetidor recibe una sefial, la amplifica, le da nueva

forma, y luego retransmite la sefial al siguiente repetidor o estacién terminal
que sigue.

I.17 VENTAJAS DE LA TRANSMISION DIGITAL

=D

. La principal ventaja, es la inmunidad al ruido. Son menos susceptibles a

la amplitud no deseada, frecuencia y variaciones de fase. Esto se debe a
que con la transmision digital, no se necesita evaluar dichos parametros,
con tanta precision, como en la transmision analégica. Sdlo se evalua si
el pulso esta arriba o abajo de un umbral especifico.

Se prefieren los pulsos digitales por su mejor procesamiento y
multicanalizacién que las sefiales analdgicas. Los pulsos digitales
pueden guardarse facilmente, mientras que las analogicas no.

Los sistemas digitales, utilizan la regeneracién de sefiales, en vez de
amplificacion de sefiales, por lo tanto producen un sistema mas
resistente al rutdo que su contraparte analégica.

Las sefiales digitales son mas sencillas de medir y de evaluar,

Los sistemas digitales estdn mejor equipados para evaluar un
rendimiento de error.

.18 DESVENTAJAS DE LA TRANSMISION DIGITAL

. La transmisién de seriales anaidgicas codificadas de manera digital

requieren de mas ancho de banda para transmitir.

Las sefiales analogicas deben convertirse en codigos digitales, antes de
su transmision, y convertirse nuevamente en analogicas en el receptor.

La transmision digital requiere de sincronizacion precisa, de tiempo,
entre los relojes de transmisor y receptor respectivamente.
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4. Los sistemas de transmision digital son incompatibles con las
facilidades analogicas existentes.

Frecuentemente, para la conversion de una sefial analogica a una sefial
digital, se utiliza modulacion de pulsos, la cual incluye muchos métodos

diferentes para convertir informacidn a forma de pulsos, para transmitir pulsos
de una fuente a su destino.

Existen cuatro métodos de modulacién de Pulsos y son los siguientes:

e PWM. Modulacién de ancho de pulso.
También es llamada modulacion de duracion de pulso (PDM) o
modulacion de longitud de pulso (PLM). El ancho del pulso es
proporcional a la amplitud de la sefial analogica.

» PPM. Modulacion de posicion del pulso.
La posiciéon de un pulso de ancho constante, dentro de una ranura de
tiempo prevista, varia de acuerdo a la amplitud de la sefial analdgica.

¢ PAM. Modulacion de amplitud de pulsos.
La amplitud de un pulso de posicién constante, dentro de una ranura de
tiempo prescrita, varia de acuerdo a la amplitud de la sefial analdgica.

¢ PCM. Modulacion de pulsos codificados.

La sefal analégica se prueba y se convierte a una longitud fija, numero
binario serial para transmision.
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La PAM se usa come forma intermedia de modulacion, casi siempre se
utiliza con algin otro método. PWM y PPM se usan en sistemas de
comunicacion de propositos especiales {ejército), pero son muy poco usadas
para sistemas comerciales. El mas utilizado es PCM (figura 1.19).

Entrada

! Filtro Muesireo Convertidor
Analogica

relencisn analggico a
pasahandas ¥ oo

Medio de Transmision

4v

digital a Circutto Salida

Converlidor

analdgico de retencion analdgica

Figura 1.19 Diagrama a bloques de un sistema PCM
simple
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El proceso para digitalizar una sefial es relativamente sencillo, y se puede
resumir en los siguientes pasos:

a. Muestreo de la sefial, esto debe hacerse de tal manera que la frecuencia
de cada muestreo fm sea mayor o igual a dos veces el ancho de banda
de la sefial. Por ejemplo si el ancho de banda de la sefial es de 4 Hz., la
frecuencia con que se debe de tomar una muestra es de 8 o mas veces en

un segundo.
fm>=2B

b. PAM, es decir se cuantifica el valor de cada muestra, (con respecto al
eje y), el valor se redondea al entero mas cercano. Aqui también se
determina el nimero de bits que representaran a la sefial ya digitalizada.

c. Cuantizacidn o Cuantificacién, se representa la sefial como quedaria
todavia sin codificar, es decir, se convierte el entero en el numero
binario que le corresponde.

d. Codificacidn, esta puede ser en binaric normal (quedaria como en el
paso anterior), o bien cédigo Gray.

L19  MULTICANALIZACION POR DIVISION DEL TIEMPO
DE SENALES DIGITALES Y SENALES ANALOGICAS

Multicanalizacion. Es la transmision de informacion, de mas de una
fuente a mas de un destino, por el mismo medio de transmision. Las
principales formas de multicanalizacién son por divisién de frecuencia (FDM)
y por division de tiempo (TDM) en estas las transmisiones son en el mismo
medio, pero no al mismo tiempo.
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Muiticanalizacion por division del tiempo, es el envio de varias sefiales
por un solo canal de alta velocidad y gran ancho de banda. La informacion
debe ir en forma ordenada y secuenciai.

Con TDM, las transmisiones de varias fuentes se intercalan en el
dominio del tiempo. Se utiliza modulacién PCM. Con un sistema PCM-TDM,
se hace un muestreo de dos o mas canales de voz, convertidos a codigos PCM,
y luego se utiliza el proceso de multicanalizacién por division de tiempo, en
un solo par de cables o en un cable de fibra optica.

Entrada Qircuito de Converticlor
analégica muestreo y anddgico a
canal 1 retencion digital

Muitica-
nalizador Salida
M Eerany
Ertrada Cireuto de
analogica muestreo y
cand 2 retencion

Figura 1.120 a) Diagrama a bloques de un sistema PCM-TDM
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En la figura 1.20 a), se representa el diagrama a bloques de un sistema
de portadora para PCM-TDM de dos canales. Cada canal, de manera
alternada se usa y se convierte a un codigo PCM. Mientras que el codigo de un
canal se transmite, en el otro canal, la sefial se convierte al codigo PCM para
su transmision.

Este proceso actia como un interruptor con dos entradas y una salida.
Cada canal se selecciona de manera alterna v se conectan a la salida, tal como
lo hace un multipiexor (MUX). El tiempo que toma transmitir una sefial en
cada canal se {lama tiempo de trama.

Esto significa, que cada canal ocupa una ranura de tiempo fija (ciclo)
dentro de la trama total de TDM. Con dos canales, el tiempo asignado para
cada canal es igual a la mitad de la trama del tiempo total. Se toma de cada
canal una senal a la vez durante cada trama. A continuacidn, con la siguiente
figura (1.20 b) se representa la trama para un sistema de 2 canales como el de
la figura anterior (1.20 a).

————— Trama TDM 1 ——~—|

Codigo PCM Codigo PCM
canal 1 canal 2

Figura L.20 b) Trama representativa
para un sistema de dos canales
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Un arreglo de muiticanalizacion o estructura de MUX o Trama o Frame
es como el siguiente dibujo (figura .20 ¢):

]— Trama ___.|
Egnd_GFE 2 3 4 5.6 (7] Longitud=70 bits + 1 flag

‘ 1Ub1|s

Cada canal puede ser de
1 a 10 bits.

Figura 1.20 c¢) Representacion de una trama

Las tramas pueden ser fijas o tlexibles, estas ultimas se adaptan a la
cantidad de informacion que se esta mandando.

Existen tres problemas principales con la multicanalizacién:

e Estructuracién
s Ajuste de velocidades
e Sincronia

En la transmision de informacion es necesario un Modo de
Transferencia Asincrona (ATM), ya que el tipo de informacién que se
transmite entre el MUX y DEMUX (Transmisor y Receptor) es de alta
velocidad, v deben de controlarse los datos generales y especiales, ademds de
que es necesario que sus memorias sean iguales. Trabajan bajo el principio
Codec (Codificacion - Decodificacion).

El Codec es un término genérico que se refiere a las funciones de
codificacion realizadas por un dispositivo que convierte sefiales analogicas a
codigos digitales y codigos digitales a sefiales analdgicas.
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Asi mismo es necesario que se establezcan protocolos de comunicacion
para identificar los datos que se estan recibiendo y mandando.

Un protocolo es un conjunto de reglas y procedimientos con un orden
jerdrquico para resolver problemas operativos de comunicacion. Un protocolo
de una red de comunicaciones de datos es un conjunto de reglas que gobierna
el intercambio ordenado de datos. Sirven para resolver problemas operativos
tales como:

¢ [nicio de comunicacion,

¢ Tiempo muerto.

* Inicio de comunicaciéon después de tiempo muerto.
» Sincronizacion.

En un circuito de comunicaciones de datos, la estacion que esta
transmitiendo actualmente se llama maestra, la estacion receptora se llama
esclava.
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1.20 SISTEMAS DE MULTICANALIZACION
Existen dos sistemas de multicanalizacién los cuales son:

¢ Americano. Tiene 24 puertos, trabaja con una entrada de 64 Kb/s, y la
salida multiplexada es de 1.544 Mb/s, es usado en Estados Unidos y Japon.
Usa tecnologia de AT&T,

» Europco. Tiene 32 puertos, de los cuales 30 son de datos y 2 de sefiales
especiales (sefializacion y sincronia), trabaja con una entrada de 64 Kb/s ya
sean lineas de transmision de cobre o de fibra optica y la salida es de 2.048
Mb/s. En México se utiliza este sistema.

1.21 SISTEMAS DE ANTENAS Y TORRES

Las antenas y las torres son elementos importantes en el disefio de los
sistemas de radio desde el punto de vista funcional y econdmico. Capacidades
de banda ancha con alta ganancia, altas pérdidas de retorno, buena
directividad en el caso de los enlaces de larga distancia y omnidireccional casi
hexagonal en el caso de sistemas de telefonia celular, y polarizacion doble son
requisitos tipicos de las antenas. Sin embargo, las caracteristicas de las
antenas tienen gran impacto en los requisitos de las torres. La ganancia de la
antena por ejemplo esta relacionada directamente con las dimensiones fisicas
de la antena lo que afecta la carga, la estabilidad v el costo de la torre. Asi
algunos compromisos entre ¢l costo y el rendimiento son necesarios.

La seleccion de la torre por su parte esta definida por una serie de
factores interrelacionados los cuales incluyen el costo, el terreno, el sistema de
radio seleccionado y el nimero de las antenas que seran acomodadas. La
altura media de las torres de los sistemas de larga distancia es de 61 metros
(200 pies) y en el caso de enlaces a corta distancia es de 30 metros (98.4 pies),
en la figura 1.21, se presenta una torre utilizada para antenas de microondas.
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Figura L21 Torre utilizada para la instalacién de antenas de
microondas

En cuanto a la polarizacion podemos decir que para obtener una alta
discriminacion entre los canales adyacentes vy facilitar el disefio de la red de
microondas. la separacion y combinacion entre canales transmitidos es posible
utilizando diferentes polarizaciones.

—_ 44 —
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L.a polarizaciéon (en referencia al plano de tierra) se refiere a la
orientacion del campo eléctrico de la onda radiada, las polarizaciones lineales
horizontal (fig. 1.22) y vertical (fig. [.23) son comanmente utilizadas en los
sistemas de radio maovil.

HORIZONTAL

Balarizacién herizental

Figura 122 Posicién de la antena en pelarizacion horizontal

VERTICAL

Polarizacién veriical

Figura 1.23 Posicién de la antena en polarizacién vertical
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Finalmente en {a figura .24 se muestran los componentes de un equipo
de microondas en su parte externa, el cual es instalado en una torre, o en un
mastil sobre una estructura (por ejemplo un edificio) lo suficientemente alta
para obtener la linea de vista,

Caja acoplador

Antana Parasol

QDU princlpal

Soporta ("Pole mounting”)

Figura [.24 Componentes principales del equipo externo de microondas
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.22 ESTUDIO DE LINEA DE VISTA

Es conveniente saber, antes de empezar con la explicacion de lo que es
un estudio de linea de vista, explicar que es linea de vista.

Se le llama linea de vista (hablando de enlaces de microondas)
precisamente al efecto de tener un vista clara entre dos puntos a enlazar, es
decir estando en un punto A poder observar el otro punto B como se muestra
en la figura [.25.

Enlace punto a punto

Oficina A Oficina B

Figura 1.25 Linea de vista entre dos puntos

El proposito general de un estudio de linea de vista es determinar la
banda en frecuencia a utilizar, el equipo que se requeriria emplear, las alturas
a las cuales se deberin colocar las antenas y la sugerencia de
implementaciones a la infraestructura existente para que se garantice una
comunicacion de una calidad y disponibilidad adecuadas a la aplicacion final.
Para lograr lo anterior se debera determinar la topografia del terreno entre los
puntos a enlazar, identificar los obstaculos existentes y las condiciones de
propagacion para la frecuencia a utilizar.
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El estudio de linea de vista se distribuye en dos campos, el estudio de la
intraestructura disponible en los sitios a conectar (Site Survey), asi como las
caracteristicas y problemas de la trayectoria del enlace (Path Survey).

En el caso de enlaces urbanos es necesario hacer mayor énfasis en la
resolucion de las curvas de nivel (estas curvas son propias del equipo y
relacionan un nivel de potencia con otro pardmetro mas facil de medir el cual
generalmente es un voltaje de corriente directa) y de las edificaciones
existentes y sus caracteristicas a la fecha, por lo que se hace indispensable una
evaluacion directa de las alturas de los obstaculos en la trayectoria. De
acuerdo a la informacion topografica, los obstaculos y la banda en frecuencia
propuesta son realizadas simulaciones en la computadora para la obtencion de
las alturas y dimensiones Optimas de las antenas.

El estudio de los sitios arrojara recomendaciones enfocadas a la
aplicacion, mejora 6 implementacién de estructuras de soporte, tipos de
superficie, recorridos de cableado, montaje de equipos, elc.

METODOLOGIA A UTILIZAR

Analisis Preliminar. La metodologia empleada considera, en su

primer etapa, un analisis preliminar en el que se consideran los puntos a
enlazar, su ubicacién geografica y las necesidades de disponibilidad (también
llamada confiabilidad del sistema y se representa en por ciento, siendo la mas
comun 99.999% en condiciones adversas del medio ambiente) planteadas por
el cliente, de tal forma que con la ayuda de calculos hechos por computadora
se obtenga la mejor combinacion de equipos a fin de cubrir las expectativas.

Para ello se recurre a la toma de coordenadas geodésicas auxiliados por
un aparato de medicion llamado DGPS (Diferential Global Posicion System —
Sistema Diferencial de Posicion Global).

El calculo previo del trayecto es un analisis usado para preparar un
disefio preliminar del enlace, dichos célculos son genéricos v no deberin
usarse como consideraciones finales de ingenieria de enlace.
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Este estudio es usado para preparar un presupuesto de un sistema
definido y detallado. Los requerimientos técnicos y econdmicos son
evaluados a partir de la informacion contenida en este calculo y seran la base
para una cotizacion detallada de los equipos.

Perfil del Enlace. Una segunda etapa consiste basicamente de la
determinacion del pertfil del enlace, tomando en cuenta para ello la ayuda de
soluciones cartograficas. Teniendo acceso a los mapas se localizan los dos
puntos a enlazar y se toman datos correspondientes a las alturas absolutas
sobre el nivel del mar con su correspondiente distancia hasta el punto tomado
como inicio del enlace. Dichas alturas son mostradas en las cartas como
curvas de nivel que tienen separaciones dependientes de la escala empleada.
Las escalas mas comunes para el analisis topografico son 1:50000 y 1: 10000,
permitiendo estas ultimas una mayor precision del relieve del terreno.
Entonces se toman la mayor cantidad de puntos dependiente de las curvas de
nivel presentes entre los dos puntos. Con la union de estos puntos se obtiene
un desplicgue en dos dimensiones del terreno comprendido entre los dos
puntos de interés definiendo asi el perfil topografico o del terreno.

Una vez obtenido el perfil topografico es necesario anexar a este la
altura y tipo de las estructuras existentes que obstaculizan la trayectoria para
lo que se recurre a una inspeccion y medicion directas e inclusive ante puntos
criticos se realiza una verificacion de su ubicacion geografica.

Calculo de Altura de Antenas. Los datos obtenidos en el perfil
son capturados en el sofiware Path Loss (programa de ingenieria que realiza
los calculos y consideraciones de un enlace de microondas) y considerando
datos como criterios de libramiento, curvatura de la tierra, region de
precipitacion, parametros del equipo propuesto, etc., son determinadas las
pérdidas en la trayectoria con lo que se definen las alturas finales de las
antenas en ambos sitios a fin de minimizar dichas pérdidas. El analisis asi
realizado podria mostrar inclusive la necesidad del empleo de otras
modalidades como la diversidad en frecuencia, en espacio, etc.
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Analisis del Sitio. El andlisis del sitio incluira la ubicacion
aproximada del sitio en mapas o croquis de la region a fin de determinar las
vias de acceso a los sitios asi como la consideracion del tipo de transporte mas
adecuado para el traslado.

El equipo propuesto requerira de una infraestructura para su montaje y
puesta en marcha para lo que se hace necesaria una supervision del sitio
asignado o propuesto para la instalacién del equipo.

En dicha supervision se considera el tipo de alimentacion de que se
dispone, la trayectoria que describiria el cableado de banda base o la linea de
transmision segln dependa, el tipo de torre existente, el tipo de construccion y
las posibles necesidades para ia adecuada instalacion del equipo, tanto de
interior como de exterior de acuerdo a las caracteristicas del equipo a emplear.

Ante la inexistencia de una infraestructura se harian las observaciones y
sugerencias pertinentes al tipo de equipo propuesto, asi como en un primer
plano se proporcionarian datos a las compaiiias que tomarian a su cargo el
andlisis de la obra civil.

Informe. Los resultados obtenidos en el analisis preliminar muestran
una tdea general de lo factible del enlace, estos de inicio indicarian la
conveniencia de continuar con €l analisis del enlace.

El informe final contendrda toda la informacion obtenida en la
supervision de los sitios asi como el analisis de ingenieria para la o las
propuestas resultantes.

En adicion al andlisis final del enlace, el reporte final de
inspeccion/ingenieria incluye lo siguiente:

- Planos trazados de cada sitio inspeccionado.

- Informacién especifica del sitio si la hay, como accesos particulares,
instalaciones aledafias. Esto sera anotado en la descripcién del sitio del
reporte.

- Descripcion y localizacion del montaje de la antena, por ejempio: montaje
en torre, a pared y/o mastil. Alturas de antenas recomendadas, asi como
tipos y longitudes de cables de banda base y/o lineas de transmision.

- Cualquier problema obvio o potencial en las instalaciones existentes sera
documentado y fotogratiado.

- Aluwras reales de torres basadas en trayectos inspeccionados.
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- Verificacion de coordenadas geodésicas, elevacion y cualquier obstruccion
en el trayecto particular,

- Puntos criticos en el enlace, documentados y fotografiados.

- Calculos de enlace que proveeran los datos para evaluar la trayectoria
propuesta.

- Dibujo vertical de cualquier torre existente, cualquier antena existente, su
altura, tipo azimuth aproximado.

- Superestructura para determinar enrutamiento de cable de banda base o
linea de transmision y la determinacién de su longitud.

- Puntos de conexion a tierra, tipos de conectores, etc.

- Localizacion de la fuente de alimentacion y tipo de alimentacion que
provee, modulos de desconexion de energia eléctrica y moddulos que se
destinarian al equipo de microondas.

- Diagramas de caseta, contenedor o sala con localizacién de equipos y de
accesos de cableado/linea de transmision.

- Dibujos de caminos de acceso.

- Esquema de bastidor denotando posiciones de equipo y asignacion de
tusibles.

Resumen de Actividades. La realizacion de estudios de linea de vista
(Site Survey y Path Survey) contempla las siguientes actividades:

a) Ubicacion de los sitios en mapa {Guia roji o mapa de la region)
- Rutas de Acceso
- Tipo de Transporte requerido

b) Traslado a los sitios

¢) Levantamiento de los sitios
- Toma de Coordenadas
- Linea de Vista
- Infraestructura
- Edificacion
- Torre (de existir)
- Caracteristicas de la sala
- Necesidades de cableado
- Trayectoria del cableado
- Canalizacion (de existir)
- Rack (de existir, o posible lugar para el montaje del equipo)
- Energia disponible (de existir)
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d) Ubicacion en Carta Topogrifica
- Trazado del Perfil topografico

e) Determinacion de posibles obstaculos en la Trayectoria
- Supervision de la Trayectoria

f) Elaboracion del Reporte
- Vaciado de Datos tomados en el Levantamiento
- Propuestas de Equipo a emplear
- Banda de Operacion
-~ Dimensiones de Antenas
- Alturas en Torre (de existir)
- Altura de torre
- Rack
- Rectificador
- Canalizacidn, etc.

RASTREO EN FRECUENCIA

De asi requerirlo el cliente podra solicitar un rastreo en frecuencia, esto
a fin de que como parte del estudio de linea de vista se pueda proponer la
utilizacion de algin canal especifico de operacion de los equipos dentro de las
bandas 2 GHz, 7 GHz, 15 GHz, 18 GHz, 23 GHz y 38 GHz

El procedimiento consistiria en la determinacion de las sefiales
presentes dentro de la banda a utilizar, en el punto propuesto para la
instalacion del equipo en cada extremo del enlace.

La evaluacion se desarrollaria considerando basicamente el angulo de
azimuth en el que apuntaria la antena, creando graficos del espectro dentro de
un ancho de banda aplicable, para ambas polarizaciones. Comeo informacién
" adicional dicho rastreo se extiende hasta 360° , con lo que asi se determinaria
la presencia en el punto de sefiales posiblemente interferentes.

Tras la evaluacion de los grificos obtenidos y teniendo en cuenta el
ancho de banda a ocupar pueden entonces definirse las frecuencias adecuadas
para la correcta operacidn del enlace.
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1.1 INTRODUCCION

Segin aumenta el conocimiento de las comunicaciones el
espectro utilizable se ha extendido a frecuencias cada vez mas altas.

Los tubos de vacio miniatura comunes y los transistores de alta
frecuencia alcanzan un limite practico del orden de los 500 MHz.
Esta frecuencia puede tomarse como el principio de la region de las
microondas, aunque corrientemente se considera que esta empieza en |
GHz. Ciertos triodos de disefio especial (para frecuencias ultra aitas) y
de tipo faro, asi como algunos transistores, trabajan hasta unos 3 GHz.
Los tubos de wvacio especiales para microondas, taies como
magnetrones, klistrones, tubos de onda progresiva, osciladores de onda
regresiva, o inversa, etc., y los diodos tanel, pueden operar con
frecuencias hasta de 100,000 GHz. Por encima de este valor se
encuentra la regidn infrarroja, o de calor, la cual suele considerarse que
va desde los 300, 000 a los 375,000 GHz. La luz visible al ojo
humano va desde los 275,000 GHz del color rojo a los 790,000 GHz
que corresponden al violeta.

La mayor actividad de las microondas se encuentra entre 1 y 50
GHz. Ademas de sus aplicaciones en radar y en las comunicaciones de
punto a punto, las microondas se utilizan ampliamente en los
laboratorios de investigacion por lo que muchas compariias se
encuentran dedicadas a la fabricacion y servicio de equipos de pruebas
de microondas v de sus componentes.

1.2 LINEAS DE TRANSMISION DE MICROONDAS

En el espectro de radiofrecuencia, para transportar energia con
buen rendimiento se necesitan cables coaxiales o lineas de transmision
especiales de dos hilos e impedancia constante.  Cuando la frecuencia
es superior a 3 GHz (longitud de onda de 10 centimetros), un tubo
hueco, con un didmetro ligeramente superior a media longitud de onda
(5 cm), puede ser utilizado como un aceptable espacio cerrado por el
interior del cual se puede propagar la energia de dicha frecuencia y
superiores. Este proceso es similar, en ciertos aspectos, a la
propagacion de las ondas de radio por el espacio a partir de una antena,

+ Para mas detalle consuhar ¢l cuadro nacional de atribucién de frecucncias nacionat que expide la SCT Ja cual sc cncuentra
cn la pagina en internet de [a COFETEL htipi/www ctt.gobmy
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A estos tubos huecos se les HHaman guiaondas (o guias de onda) y
pueden ser redondos o rectangulares.

En las guias de onda redondas la polarizacion puede desplazarse
(polarizacion circular, aqui el campo eléctrico gira en un patrén
circular). por lo que la mayoria de estas toman la forma rectangular, con
una altura de aproximadamente un medio de la anchura de la guia de
onda para el modo de oscilacion de corriente y tension usualmente
empleados (existen en los guiaondas varios modos posibles de
oscilacion). La anchura del guiaondas debe ser ligeramente mayor que
la mitad de la longitud de onda a transmitir. Una banda de
funcionamiento comun es la conocida con el nombre de banda X (o
banda de los 3 cm), cuvos timites superior e inferior son los 12.4 y 8.2
GHz respectivamente. El guiaondas para la banda X tiene
aproximadamente una anchura de 3 centimetros y una altura de 1.5 cm.
Otras bandas de frecuencias de microondas también han sido
denominadas con letras (ver tabla I1.1).

En la tabla 1.1 se relacionan algunas de las designaciones mas
admitidas (no existe una designacién normalizada de estas bandas).
Mientras que las frecuencias superiores a la de funcionamiento de un
guiaondas pueden propagarse por éste, las inferiores sufren una gran
atenuacion, por consiguiente, los guiaondas actiian como filtros de paso
alto. En general presentan una impedancia caracteristica de 50 Q a la
banda para la que han sido disenados.

Los guiaondas se construyen de laton, cobre o aluminio, puesto
que las corrientes en las paredes de los mismos oscilan Unicamente en
su superficie interna (efecto peculiar), las secciones de baja pérdida
deberan ser plateadas interiormente. Como las corrientes  circulan
sobre las paredes de los guiaondas y las tensiones se desarrollan entre
los lados superior ¢ inferior, no es posible medirlas con los aparatos de
medida habituales.

En vez de ello, se toman muesiras de los campos eléctricos y
magnéticos desarrollados por las corrientes, introduciendo una sonda de
prueba (antcna) en el guiaondas.  Las indicaciones obtenidas se pueden
convertir en los valores buscados.
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Banda Rango de frecuencias | Dimensiones de la guia de onda
(GHz) (em)
L 1.12-1.70 16.510 X 8.255
S 2.60-3.95 7.620 X 3.810
G 395-5.85 4750 X2.210
C 4.90-~7.05 4.039 X 2.019
J 5.85-8.20 3.480 X 1.575
H 7.05-10.0 2.845 X 1.262
X 8.20-124 2.286 X 1.016
M 10.6-15.0 1.905 X 0.953
P 12.4 -18.0 1.575 X 0.787
N 15.0-22.0 1.295 X 0.648
K 18.0-26.5 1.067 X 0.432
R 26.5-40.0 0.711 X 0.356

Tabla 1. 1

Al tratar radiofrecuencias siempre se piensa en la corriente
recorriendo la superficie del alambre y en que la energia se radia cuando
la impedancia de la antena se adapta a la del espacio. En el caso de
las microondas, las corrientes y tensiones quedan relegadas a un papel
secundario y se considera que las ondas electrostaticas y magnéticas
radiadas, siempre las unas formando angulo recto con las otras, son las
que transportan la energia desde la fuente a la carga y las que se adaptan
a la impedancia de la carga.
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Los guiaondas se hacen de secciones de diversa longitud.
Pueden ser rectos, como en la figura 11.1, curvados en alguna direccion
deseada (Figura I1.2), torcidos un angulo dado, o incluso hechos
flexibles. A cada extremo de una seccién del guiaondas existe una
brida metdlica plana, con un mecanismo muy preciso, que permite que
una seccion se acople a otra empernando juntas las bridas como sé
indica en la figura.

—

|
o

Lol (&) (c]

Figura I1.1 a) Guiaondas circular, b)Simbole de guiaondas, c) Seccién de
guiaondas rectangular
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Figura 1.2 a) Seccion de recta acoplada a un codo de 90° b) La misma seccion
mostrada en forma esquemitica

Las bridas planas se pueden poner a tope entre si, pero para tener
la menor cantidad de perdidas y reflexiones en la unién una de ellas es
una brida choque. En una brida choque una parte estd mecanizada de tal
modo que presenta una cavidad de media longitud de onda (Figura I1.3).

De la teoria de antenas, en un adaptador de impedancias o una
linea de transmision, un punto situado a media fongitud de onda de un
punto de baja impedancia es otro punto de baja impedancia. El
extremo ciego, que es la cavidad de media longitud de onda en la brida
metalica, refleja una impedancia de 0 Q al espacio entre las secciones
del guiaondas. Ello representa una continuidad perfecta entre dichas
secciones y en consecuencia no hay reflexion de energia en la union.
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Figura 11.3 Junta de chogque. a) Vista de frente de la brida. b) Seccién
transversal de 1a unién de las bridas plana y de choque

Para lineas de transmision de microondas pueden utilizarse cables
coaxiales. Los cables de dieléctrico sélido tienen perdidas elevadas a
las frecuencias de microondas vy los dispositivos de acoplamiento
tienden a presentar discontinuidad y reflexiones de energia en el cable.
Estas reflexiones producen ondas estacionarias en linea, con lo que no
existe una completa transferencia de potencia de la fuente a la carga, asi
como puntos de alta y baja tension a lo largo del cable, lo que tiene
importancia en las aplicaciones de alta potencia. Sin embargo, cuando
el camino que han de recorrer las ondas es solo de algunos decimetros
de longitud, los cables coaxiales se emplean a menudo hasta frecuencias
de la sub-banda X.

Una microbanda es una linea de transmisidon de microondas que
consiste en una base metalica plana sobre la que se extiende un aislador,
o material dieléctrico.  Una tira delgada metalica se pone sobre el
dieléctrico. La anchura, el espesor vy la constante dieléctrica de la tira
determinan la impedancia de este tipo de linea de transmisién (Figura
11.4). Esta es una linea de transmision de circuito impreso bastante

manejabie.
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Figura 11.4 Linea de transmision microbanda

11.3 ALGUNOS DISPOSITIVOS GUIAONDAS

Como con otras lineas de transmision, terminando un guiaondas
con una resistencia de carga igual a la impedancia caracteristica de la
guia, no produce energia reflejada y se transfiere a la carga la maxima
potencia, si la adaptacion de impedancia no es correcta, la reflexion
puede aparecer como capacitiva o inductiva. Un saliente proyectado
en sentido vertical (Figura I1.5 a, b) tiene un efecto capacitivo, y se
utiliza para conservar un efecto de reactancia inductiva. Si este saliente
es mayor de un cuarto de longitud de onda, su efecto es inductivo, los
salientes provectados en sentido lateral (Figura I1.5 ¢), tienen también
un etecto inductivo.

La posicion optima de un tornillo de sintonia capacitive, por
ejemplo. se puede determinar sustituyendo la seccién de] guiaondas por
un sintonizador de tornillo deslizante, el cual tiene una ranura a lo largo
de su longitud,  Por esta ranura puede deslizarse una sonda cuya
penetracion en el guiaondas es también ajustable.
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Figura 11.5 a) Sonda capacitiva ajustable. b) Iris capacitive. ¢) Iris inductivo.
d) Ventana resonante o de desacoplamiento.

Con este dispositivo y buscando la menor relacion de onda
estacionaria se puede determinar la distancia optima del tornillo a la
carga, y la mejor profundidad de ta sonda.

Una carga artificial que se utiliza en guiaondas consiste en una
pirdmide larga de material carbonizado o de hierro, con una arista aguda
para evitar que se produzcan reflexiones (Figura I1.6 a). La piramide
absorbe la energia que incide sobre ella, no permitiendo que se refleje
ninguna. Otra forma de carga resistiva de baja potencia es una lamina
de dimensiones que crecen de modo gradual recubierta de material
resistente (Figura 11.6 b).
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Camga resistiva interiar
de forma de pirimide
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Figura 1.6 Cargas de baja potencia para guiaondas. a) Tipo de piramide.
b) Tipo de tabique longitudinal resistivo

Las cargas artificiales para potenctas mas elevadas se enfrian con
agua, aceite o aire. Cuando se desea perder una fraccion de la potencia
que se transporta por el guiaondas, se pueden utilizar atenuadores de
aleta o de tabique longitudinal (Figura 11.7).
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Figura I1.7 Atenuadores de guiaondas. a) Tipo de aleta; la maxima atenuacién
se consigue con lz aleta bajada. b} Tipo de tabique longitudinal; la maxima
atenuacion se obtiene con el tabique casi en el centro del guiaondas

Cuando se hacen mediciones de microondas, como puede ser, ver
la frecuencia en un analizador de espectro de un transmisor el cual a su
salida tiene conectada un guiaondas. a menudo se necesita introducir
cierta atenuacion (reduccion de la densidad de potencia de la onda), ya
que la mavor parte de los aparatos que se utilizan operan solo con
miliwatts de manera que sdlo se mide una muestra de la seiial a baja
potencia para no dafiar el aparato de medicion, debido a que en muchas
aplicaciones practicas se opera con varios watts de potencia media, la
cual es suficiente para quemar el equipo de pruebas.

Estos atenuadores reducen la senal desde 0 dB (sin reduccion) a
mas de 30 dB (una milésima de la potencia).

Soldando juntos dos trozos de guiaondas y abriendo entre ellos
uno o mas agujeros se obtiene un acoplador direccional (Figura I1.8).
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Figura IL.8 Acoplador direccional de guiaondas

Cuanto mayores sean los agujeros, o mayor sea el nimero de
ellos, mayor sera la potencia transferida a la seccion de guiaondas
secundaria. Si dos agujeros se encuentran separados un cuarto de
longitud de onda, la propagacion es de tal forma que la mayoria de la
energia iransferida a la secciéon secundaria, o acoplada sera en la
direccion directa. Una carga artificial en el extremo en la direccion
inversa absorbe cualquier transmision en esta direccion, haciendo que el
acoplador lo sea en la direccion directa, estos dispositivos estan
especificados en decibelios.  Un acoplador de 3 dB transmite a la
seccion secundaria un medio de la potencia, un acoplador de 10 dB
transmite un décimo de la potencia. Uno de 20 dB la centésima parte
de la potencia. Una entrada de 1 kW a un acoplador de 30 dB acopla
a la seccion secundaria una milésima parte de la potencia, o sea | W,
mientras que a través de la seccidn primaria pasan 999 W.

Dos acopladores direccionales colocados uno inversamente al
otro, pueden tomar muestras de la energia que se desplaza hacia la carga
y lareflejada por estd. A partir de estos valores se pueden hallar el
coeficiente de reflexion y la relacion de onda estacionaria. En la
figura 11.9 se muestra una representacion simbélica de un reflectometro
de este tipo.

— 4 —
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Figura 11.9 Reflectometro. Las unidades vy conexiones representadas por lineas
de trazos se utilizan si se va a registrar una banda de frecuencias con un
generador de barrido

11.4 ACOPLAMIENTO DE GUIAONDAS

Ademas de los agujeros entre secciones de guiaondas, utilizados
en los acopladores direccionales, existen otros dos procedimientos de
uso corriente para acoplar energia desde, o a, un guiaondas. Uno de
ellos es analogo al acoplamiento de eslabon (Figura 11.10 a). La energia
de una linea coaxial termina en un lazo de una sola vuelta conectado a
las paredes del guiaondas. Los campos magnéticos debidos a la
corriente en este lazo inducen tensiones en el espacio del guiaondas y
corrientes en las paredes, permitiende que la energia se radie a lo largo
del guiaondas. Un métode alternativo es el que se representa en la
Figura I1.10 b, en el que la terminacion de la linea coaxial es en esencia,
una antena vertical de un cuarto de longitud que se proyecta en el
espacio del guiaondas. La energia radiada por esta sonda se transmite
a lo largo del guiaondas.  En ambos casos se consigue un refuerzo de
la energia transferida si el dispositivo acoplador se encuentra a un
numero impar de cuartos de longitud de onda del extremo cerrado del
guiaondas. El extremo cerrado actGia como un reflector parasite.  En
los guiaondas que contienen dispositivos acopladores, el extremo
proximo sera a menudo ajustable o sintonizable, para asegurar la
méxima reflexion desde dicho extremo.
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Figura [1.10  Aceplamicnto de una linea coaxial a un guiaondas. a) Métedo
utilizando en espira o gancho. b) Método utilizando una sonda - antena

1L5 DISPOSITIVOS DETECTORES

Para apreciar la amplitud de la energia de c-a de frecuencia super
alta (SHF) en los guiaondas, se utiliza un diodo de cristal en un
guiaondas detector {asi se le Hlama a la extension de guiaondas que tiene
un orificio o ranura en donde se coloca el diodo de cristal para tomar
muestras de la sefial) montado a través del guiaondas principal (Figura
[1.11 a), se recoge una muestra de la energia de c-a se rectifica, de
modo que puede actuar sobre aparatos de medicidn, indicar la
modulacion, etc.

Los boldometros son unos dispositivos que cambian su resistencia
cuando se calientan. Los que tienen un coeficiente de temperatura
positivo se llaman barreters o resistencias autorreguladoras, o en
realidad son unos simples hilos de resistencia muy sensible montados en
guiaondas (Figura [1.11 b). Otro tipo de bolometro es el termistor,
que es una pequefia cuenta de semiconductor entre dos hilos
conductores (Figura Il.11 ¢). Estos tienen coeficiente de temperatura
negativo. La energia de c-a, que pasa a lo largo del guiaondas
calentard el elemento bolémetro. Si el bolometro se utiliza como un
cuarto brazo de un puente que esta equilibrado cuando el boldémetro esta
{rio, la cantidad de desequilibrio introducida indicar3 el valor relativo de
la energia de c-a en el guiaondas.
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Figura II.11 a) Cristal de microondas y su colocacién en un montaje detector.
b) Barrcter y su montaje. ¢) Termistor.

El barreter sé utiliza para niveles de energia elevados, el termistor
al ser mas sensible, se emplea para medidas de niveles de energia mas
bajos. Los bolometros reaccionan lentamente y se limitan a indicar
unicamente frecuencias moduladoras muy bajas. Los detectores de
cristal se utilizan cuando se desean presentar en un osciloscopio pulsos
o envolventes de modulacion.

- &1 —
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[1.6 CAVIDADES RESONANTES

Para obtener un circuito resonante LC (inductivo - capacitivo)
para microondas, el namero de espiras de la bobina se reduce auna y la
capacidad del circuito es la existente entre los dos extremos del hilo de
la hobina (Figura 11,12 a). LLa forma de este circuito viene a ser la
de una horquilla de un cuarto de longitud de onda. Su frecuencia
resonante sera, sin embargo, algo menor que el valor medio.  Una
teniativa de reducir el valor de la inductancia poniéndoles en paralelo
otra horquilla andloga reduce el valor de L, pero aumenta el de C, con lo
que la frecuencia resonante no variard, aunque aumenta el valor de Q
(Figura {112 b).

Obsérvese la distribucion de corriente en un instante dado en los
circultos resonantes representados, cuando se abren en abanico, las dos
horquillas aparecen como la seccién transversal de un guiaondas
rectangular.

Si se afiaden mas horquillas al punto central se formara una
cavidad similar a un cilindro, un cilindro normal con un radio y altura
de 4 cm, si fuese adecuadamente excitado, tendria una frecuencia
resonante natural algo menor de 2 GHz (Figura Il.12 ¢). Una  cavidad
mayor resonaria a una frecuencia mas baja; y una menor, a una
frecuencia maés alta.

La frecuencia puede variarse en un pequefio porcentaje afiadiendo

un condensador variable en el centro de la cavidad (Figura I1.12 d).
Esta cavidad se muestra con una espira de acoplamiento inductivo.
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Figura [1.12 a) L y C de una horguilla de un cuarto de longitud de onda. b)
Pos herquillas en paralelo.  ¢) Cavidad formada por infinitas horguillas en
paralelo.  d) Sintonia capacitiva de una ¢avidad, y acoplamiento de baja
impedancia de un cable coaxial a la cavidad

Si una cavidad resonante se hace variable mediante la instalacion
en ella de un émbolo mavil y se acopla a una seccién de guiaondas un
agujero, se obtiene un ondametro, o medidor de frecuencias microondas
(Figura I1.13).

La energia existente en el guiaondas, al pasar a través del agujero,
induce en la cavidad una tension v una corriente. Si la cavidad es
resonante a la frecuencia de esa energia, absorberd una parte de ella.

Esto puede apreciarse en un detector acoplado al sistema del
guiaondas, o en un detector acoplado al ondametro, el cual indicara
cuando existe resonancia. Si la cavidad no es resonante a esa
frecuencia, no absorbera energia alguna.  Un indicador en el mando
del émbolo, el cual se desliza sobre una escala calibrada, indica la
frecuencia de resonancia.
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Figura 1I.13 Ondimetro de cavidad acoplado a una seccidn de guiaondas

I1.7 KLISTRONES

Para amplificar la c-a de microondas se utilizan cuatro tipos
importantes de tubos de vacio. Estos son los klistrones, los
magnetrones, los tubos de onda progresiva y los osciladores de onda
progresiva.

Existen dos tipos basicos de klistrones, los réflex (osciladores) y
los de cavidades multiples (amplificadores).  Los klistrones réflex de
baja potencia producen un bombardeo de electrones a partir de un
catodo caliente que es enviado a una cavidad cilindrica con rejillas en
sus partes superior e inferior (Figura I1.14).

— 0 —
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Figura [1.14 Klistrén reflex. La longitud de sonda de RF que se introduce
cn el guiaondas determina el acoplamiento. Atornillando las armaduras

para reunirlas se separan las rejillas de la cavidad aumentando la irecuencia

Si la cavidad se encuentra oscilando, en un instante dado, la
rejilla superior serd positiva y la inferior negativa. En estas condiciones
los electrones que se encuentran recorriendo la cavidad se agrupan hacia
la placa reflectora de la parte superior. Puesto que el reflector es
negativo, los electrones ya agrupados se devuelven a la cavidad en una
fase tal que aumentan la intensidad de la oscilacion de la cavidad. Si el
reflector no tiene la tensidn adecuada, los electrones agrupados
retornaran fuera de fase v no se produciran oscilaciones. Las
oscilaciones de la cavidad pueden producirse con distintas tenstones de
reflector, algunos de estos modos de oscilacion son mas intensos que
otros.

La frecuencia de oscilacion se puede variar algunos centenares de
megahertzios (en la banda X) si se separan fisicamente las rejitlas
deformando la cavidad en su parte central. Con ello se reduce la
capacidad del centro de la cavidad v se aumenta la frecuencia. La
frecuencia puede también variarse electronicamente algunos
megahertzios cambiando ligeramente la tension del reflector a partir del
valor original lo que produce una frecuencia de salida mayor o menor
dependiendo de la variacion de voltaje.

—_ -
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La modulacion de la tension del reflector en 1 & 2 volts, es un
procedimiento simple y rapido de producir en estos klistrones una
modulacion de frecuencia de banda ancha.

Los klistrones réflex originales producen solamente algunos
milivatios de potencia de salida y son de muy poco rendimiento. Los
tubos mds modernos, como el de la figura I1.15, pueden producir una
potencia mas considerable. Sin embargo, cuando se necesitan aitas
potencias se utilizan klistrones de tres o cuatro cavidades. Estos
alcanzan un rendimiento del 20 al 50 por ciento.

L™ reenitio
Apertura de de
acoptarmento sinlonia

Figura IL.15 Klistrones réflex con un montaje de guiaondas

En la figura I1.16 se muestra un Klistron de potencia de tres
cavidades sin rejilla. Los electrones son emitidos por el catodo y
atraidos por el cotector y el anodo modulador.  Sin embargo, una
bobina de enfoque magnético alrededor del tubo fuerza a los electrones
hacia el colector, a través de las cavidades que estan conectadas entre si
exteriormente. Al pasar por la primera cavidad el chorro de
electrones, empiezan éstos a ser agrupados por efecto de las
oscilaciones de c-a de ia sefial de entrada existentes en dicha cavidad.
Los electrones agrupados se desplazan a través del primer espacio de
agrupamiento, en donde continlan mejorando este agrupamiento, hasta
la segunda cavidad, la cual es resonante a la misma frecuencia y
produce un agrupamiento ain mayor. Los electrones ya bien agrupados,
pasan la tercera cavidad, o de salida, entregando a su circuito tanque la
mayor parte de su energia. Los electrones contintian hasta incidir en
el anodo colector, el cual esta refrigerado por agua o por aire.
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Modificando las dimensiones de las cavidades exteriores se puede
variar entre limites amplios la frecuencia de funcionamiento de estos
tubos. Los klistrones réflex se emplean como osciladores mezcladores
en superheterodinos de microondas o en generadores de sefiales.

Los klistrones amplificadores de potencia pueden producir de 10
a 50 kW de potencia a frecuencias super altas.  Encuentran uso en
transmisores de TV, radar (produciendo potencias de pico de
megawaltts) y comunicaciones troposféricas dispersas transhorizonte.
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Figura IL.16 Klistrén amplificador de potencia. Los tubos de este tipo llegan a
alcanzar alturas de mas de 3 metros.
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IL.L§ MAGNETRONES

El magnetron fue desarrollado para producir impulsos de
microondas de alta potencia con destino a la antena. Un magnetrén
puede imaginarse como un bloque de latén cilindrico de unos 6 cm de
didametro y unos 4 ¢cm de espesor con un agujero grande en el centro y
ocho mas pequefios entre el centro y el borde exterior (Figura {1.17).
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Figura I1.17 Esquema basico de un magnetrén multicanal

Unas ranuras ponen en comunicacion el agujero grande con los
pequefios. Ambos extremos estan cerrados con placas terminales.

Los agujeros pequeiios forman cavidades, cuando el magnetrdn
esta en funcionamiento, los electrones recorren un camino hacia delante
y hacia airds a lo largo de las paredes de las cavidades, como se indica
con flechas en una de ellas.
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En el centro del agujero central se encuentra un catode cilindrico
con un alambre de calefaccidén interna. Un cable esta conectado al
extremo mas proximo del filamento de calefaccion; otro cable esta
conectado al extremo mads alejado.

Un pequeno gancho en una de las cavidades actha como una
espira de captacion para este tubo particular, extrayendo energia de
microondas de esta cavidad (y con ello de todas las demas) cuando
oscila.  Esta energia alimenta a una linea de transmision concéntrica
corta, la cual termina en un radiador de un cuarto de tongitud de onda
que penetra en el extremo de un guiaondas.

El bloque del magnetrdn actia como anodo o placa y esta
conectado a tierra.  Cuando llega un impulso al tubo, el catodo se hace
de 10 a 20 kV negativo. Esto hace a la placa relativamente positiva, y
los electrones procedentes del catodo caliente empiezan a dirigirse a
ella.  Sin embargo, un fuerte iman permanente de forma de herradura
situado exteriormente, con su polo norte en un extremo del catodo y su
polo sur en el otro extremo, produce un campo magnético intenso en la
direccion del agujero central.  Segun la regla de la mano derecha para
motores, los electrones se desviaran formando un angulo recto con las
lineas de fuerza que atraviesan. Ello da como resuitado el que, tal como
se muestra, los electrones recorran un camino eliptico segin progresan
hacia el 4rea del anodo.

El potencial positivo del anodo acelera los electrones hacia él,
esto equivale a decir que los electrones recogen energia de la diferencia
de potencial. Cuando los electrones dan’ vueltas al pasar por las
ranuras en el drea del anodo, inducen tensiones entre las caras de ellas,
que ponen a las corrientes en oscilacion a lo largo de las superficies de
las paredes de las cavidades.

De este modo la energia de los electrones del catodo se transfiere
a las corrientes oscilantes de las cavidades, todas las cavidades tienen el
mismo tamafio y oscilan a la misma frecuencia. Sin  embargo, las
cavidades adyacentes tienen a cada momento corrientes en direcciones
opuestas.
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Se ha encontrado que conectando, mediante puentes, las cargas
alternas del anodo como se muestra en la figura I1.17, en lineas de
trazos, se aumenta el rendimiento a un 50%, aproximadamente,
mientras que en un magnetron sin estas conexiones, vienen a ser de un
35% solamente.

Un magnetron puede tener una potencia media de salida de
Unicamente 20 watts, pero cuando se utiliza en circuitos de impulsos
puede producir impulsos de una potencia extremadamente alta. Por
ejemplo, si un magnetron de 20 watts se pulsa 1,000 veces por segundo
y cada impulso tiene una duracion de sdlo 1 ps, el tiempo total de
funcionamiento es iinicamente de 1/1,000 s. Cada impulso puede, por
tanto, tener una potencia de pico de 20,000 watts. Si se pulsa solo 500
veces por segundo con impulsos de 1 ps, cada impulso puede tener
40,000 W, sin exceder el valor de los 20 watts de disipacién de potencia
media del tubo. La frecuencia de resonancia de una cavidad se puede
aumentar reduciendo el volumen de la misma mediante la introduccion
en clla de émbolos o varillas. Algunos magnetrones se hacen de
frecuencia variable introduciendo émbolos simultaneamente en todas las
cavidades. Otros magnetrones se sintonizan electronicamente variando
su tension de dnodo, por ejemplo, un magnetron de baja potencia puede
variar su frecuencia desde 400 a 1,200 MHz cambiando su tensidn de
dnodo desde 700 a 1,900 V. :
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1L TUBOS DE ONDAS PROGRESIVAS Y
OSCILADORES DE ONDA REGRESIVA

El tubo de ondas progresivas, o amplificador de ondas
progresivas, es un tubo de microondas que se puede sintonizar
electronicamente sobre una banda de frecuencias relativamente ancha.

Consiste en un canén con enfoque electrénico que envia un haz
de electrones a lo largo del eje de una bobina espiral helicoidal, hasta
llegar al anodo en el extremo mas alejado (Figura I1.18).
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Figura 11.18 Tubo de ondas progresivas

Tanto la bobina helicoidal como el anodo y el cafién electronico
se encuentran en una envuelta de vidrio a la que se le ha hecho el vacio.

El anodo vy la bobina helicoidal se hacen muy positivas con
respecto al catodo para impulsar a los electrones a lo largo del centro de
la bobina helicoidal.  Exteriormente a la envuelta de vidrio en la que
se ha hecho el vacio, se deslizan otras dos bobinas helicoidales
adicionales, las cuales constituyen los dispositivos de acoplamiento de
entrada y salida con una impedancia de 50 Q.

Cuando una sefial de microondas se induce, por medio del
acoplamiento de entrada, en el extremo de la izquierda de la bobina
helicoidal principal, viaja a lo largo de la superficie de este alambre a
una velocidad que es esencialmente lade laluz.  Sin embargo, puesto
que la bobina es helicoidal, la velocidad real de propagacion a lo largo
del tubo es considerablemente menor que la de la luz.
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Si se alimentan electrones a lo largo del eje de la bobina
helicoidal principal, a una velocidad ligeramente superior a aquella con
que la onda de sefial avanza por la bobina, los electrones y la onda
tienen entre st acciones reciprocas, de tal modo, que los electrones en el
interior de la bobina se van agrupando segun van avanzando a todo lo
largo de la misma.

Esto da como resultado el que algunos de los electrones reducen
su velocidad y entregan gran parte de su energia a la onda inducida en la
bobina helicoidal principal.  Cuando las ondas activadas de la bobina
pasan por el dispositive de acoplamiento de salida, inducen energia en
él.  La ganancia de los tubos de ondas progresivas va de 30 a 60 dB.
Las potencias de salida pueden ser desde miliwatts hasta 10 watts, o
incluso superiores.

No existen cavidades en los tubos de onda progresiva, la Gnica
sintonia requerida es mantener el potencial de la bobina helicoidal en un
valor optimo de sincronismo. Para evitar que el haz de electrones sea
atraido a la bobina helicoidal positiva, a lo largo del centro de ésta se
desarrolla un fuerte campo axil (campo en la periferia) permanente
electromagnético por medio de imanes exteriores (no representados).

Estz campo magnético enfoca electrones y los mantiene en el
centro del area de la bobina helicoidal principal.

Para evitar que [a energia amplificada entorne por la bobina desde
el dispositivo de salida al de entrada, lo que produciria oscilaciones, se
coloca un atenuador disipador alrededor de la envuelta de cristal que
rodea la bobina helicoidal principal. Sin este atenuador, y con solo un
dispositivo de acoplamiento, el tubo de ondas progresivas sera
esencialmente lo mismo que un tubo oscilador de ondas regresivas.
Un oscilador de ondas regresivas, puede operar con un rendimiento
relativamente alto y es sintonizable variando la tensién de la bobina
helicoidal. Por ejemplo, un tubo se puede sintonizar en una octava y
media (desde 1 a 3 GHz), variando la tension de la bobina helicoidal
desde 300 a 2,000 V. Una variacion de tensién de este orden da
como resultado una amplitud de salida desigual sobre el margen de
funcionamiento. Es necesario utilizar un circuito limitador o nivelador
para mantener una salida de amplitud igual para todas las frecuencias.
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El oscilador de onda regresiva representado en la figura [1.19
utiliza una bobina helicoidal bifilar (de dos hilos), y tiene una salida
equilibrada.

Transformadar simétrico

asimétrico
1 Desequi-
} 1} librado
= Equilibrado
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] ‘ Rejilla.
Anod Lente
I
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.———AR—"_COMM‘ de frecuencia
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Figura IL1% Oscilador de ondas regresivas de bobina helicoidal bifilar con
transformador simétrico - asimétrico para convertir la salida de equilibrada en
desequilibrada

Para -acoplarlo a una linea no equilibrada, como es un cable
coaxial, y para convertirlo, si se desea, a alguna otra impedancia, se
debe emplear un transformador simétrico - asimétrico. Este
transformador puede formar parte del equipo que viene incluido en el
tubo oscilador de ondas regresivas.
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11.10 MEDICIONES DE MICROONDAS

Los aparatos de medicién que utilizan los técnicos que trabajan
con microondas son:

Generadores de sefiales. Estos utilizan klistrones o tubos de
ondas progresivas con salidas de impulsos, onda continua o modulada
por onda cuadrada o sinusoidal de 1,000 Hz. Estos generadores pueden
ser variables a mano o ajustados para barrer una banda de frecuencias
seleccionada.

Medidores de potencia calorimétricos. Estos son unos puentes
refrigerados por aceite cuyos brazos son bolometros, proporcionando
lecturas directas en vatios o en decibelios. Sus  posibilidades  de
potencia van desde 10 mWa 10 W,

Medidores de potencia. Estos medidores indican la salida de un
termistor situado en un montaje acoplado a un guiaondas y dan una
lectura directa en vatios o en decibelios. Si la potencia en el sistema
es mayor que la que puede leerse directamente, se ponen atenuadores de
guiaondas (o coaxiales) delante del montaje del termistor.

Indicadores de onda estacionaria. En ellos se lee directamente
la relacién de onda estacionaria mediante el desplazamiento de un
carrillo con una sonda y un detector a lo largo de un puiaondas
ranurado.

Medidor de relacion.  Este dispositive mide la relacion entre
los dos acopladores direccionales de un montaje reflectémetro,
indicando  directamente la relacion de onda estacionaria,
independientemnente de la frecuencia que estd siendo barrida por el
generador de seiiales.

Medidores de frecuencia. Estos medidores pueden ser o del
tipo de ondametro calibrado o del tipo de osciladores heterodinos
batidos con una sefial desconocida y leida en un contador de

frecuencias.
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Algunas de las mediciones que se hacen son:

Potencia absoluta en un sistema, utilizando terminaciones de
bolémetros en un medidor de potencia.

Niveles de potencia relativa en sistemas, al sintonizar el sistema o
variar la carga, se toman las medidas en un medidor de potencia.

Atenuacton producida por un dispositivo afiadido en un sistema
guiaondas. Se hace una medida en la carga sin el sistema vy a
continuaciéon otra vez con el dispositivo acoplado al sistema. La
diferencia entre lecturas es la atenuacion producida por el dispositivo.

Medidas de la relacion de onda estacionaria. Esta relacion da una
indicacion de la reflexiéon producida por una carga desacoplada. Se
puede utilizar o una sonda con detector en una seccidén ranurada o en un
reflectometro.

Frecuencia de sefiales en un sistema. Se utiliza para determinar la
frecuencia de un transmisor si esta no es conocida, para ver la
separacion entre subandas de frecuencia de una misma banda, para
analizar mediante un barrido de frecuencias si no existen frecuencias
cercanas a un sistema que le estén introduciendo interferencia etc.

Impedancia. Puesto que una carga adaptada produce una relacién
de onda estacionaria de 1:1, el andlisis de la relacion de onda
estacionaria en un guiaondas permite la determinacion de la impedancia
de una carga si se conoce la impedancia caracteristica del guiaondas.
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1111  RECOMENDACIONES PARA LA INSTALACION
DE GUIAONDAS

Cuando se instalan guiaondas de una manera permanente, como
en un radar, es importante que no se coloquen dé forma que haya largos
recorridos horizontales en los que se puede acumular polvo y gotitas
procedentes de la condensacion de humedad sobre las paredes interiores
de las secciones.  Todo ello atenuaria la energia transmitida a lo largo
de la tinea.

Puesto que no es corriente que se presente condensacion en el
exterior del guiaondas, se suele abrir un pequetio orificio en el codo de
una seccion de guiaondas situada en el punto mas bajo con objeto de
tener una ventana de escape para el agua.  Las bridas choque se deben
montar siempre con sus cavidades de media onda hacia arriba, con
objeto de que no se llenen de condensacion.

Los guiaondas deben manejarse con cuidado. La mas ligera
abolladura en una pared de una seccion produce una discontinuidad que
se traduce en un aumento de la relacién de onda estacionaria y una
perdida de la potencia transferida por el sistema.

Para evitar la radiacion de sefiales no deseadas y las interferencias
con receptores proximos, los guiaondas deben unirse firmemente a las
paredes y se les debe poner una toma de tierra lo mds frecuentemente
posible.



CAPITULO III

CONSIDERACIONES DE DISENO
PARA UN ENLACE DE
MICROONDAS




CAPITULO Il CONSIDERACIONES DE DISENO PARA UN ENLACE DE MICROONDAS

lll.I METODO BASICO PARA EL DISENO Y LA
CONSTRUCCION  DE  LOS  ENLACES DE
MICROONDAS

Cuando utilizamos las microondas para crear un medio de transmision,
es necesario considerar un enlace completo formado de muchos tramos, para
ctuya construccioén es necesario el conocimiento de otras técnicas.

Al hacer un enlace de microondas debemos fijar, principalmente, para
que fines se va a crear. que calidad es necesaria, cudl es el grado de
confiabilidad requerida y escoger el enlace mdas adecuado, para que la
construccion v mantenimiento resulten lo mas economico posible. Si
mostramos en una tabla los pasos de disefio y las obras de construccion de los
enlaces obtendremos una tabla similar a Ja 111.1.

Generalmente, el disefio del sistema y el disefio de propagacion se
refieren al disefio del enlace. La parte relacionada con la propagacion de
microondas queda comprendida en el disefio de propagacion y el resto queda
incluido en el disefio del sistema; sin embargo, no podemos considerar las dos

partes separadas ya que guardan una estrecha relacion entre si.

111.2 ELEMENTOS BASICOS PARA EL DISENO DE ENLACES DE
MICROONDAS

DISENO DEL SISTEMA

Es dificil pensar en el disefio del sistema separado del disefio de
propagacion: sin embargo se considerara independiente:

a) Dimension de transmision.- La comunicaciéon de microondas es
utilizada en muy diversos ramos, de ahi que sean muy diferentes la
calidad v el grado de confiabilidad requeridos en cada uno de eilos.
La finalidad de la comunicacion es transmitir con fidelidad 1a sefial
original, en las diferentes formas utilizadas para cada objetivo
(television, telefonia, etc.).

— 84 -



CAPITULO 111 CONSIDERACIONES DE DISENQ PARA UN ENLACE DE MICROONDAS

OBJETIVO PARA LA CREACION DEL ENLACE

Objetivo de utilizacion

Numero de Canales

Calidad

(w] R@] =] I

Grado de Confiabilidad

DISENO DEL ENLACE

Disefio del sistema

a). Dimension de Transmision

b}. Tipo de retransmisién

c}. Tipo de Comunicacion

d). Tipo de modulacién

e). Equipos utilizados

Disenio de Propagacion

a). Ruta de enlace

b). Localizacion de estacion

B ¢). Tipo de Antena y polarizacion utilizada

d). Caracteristica de propagacion en las trayectorias

€). Método para reducir desvanecimientos

f). Interferencia de ondas

DISENO DE OBRA

Edificio para la estacion

Tipo de torre

Distribucion de los equipos

Plano para la instalacién eléctrica

Método de construccion

PRUEBA
A Equipo
B Estacion total
C Region
D Enlace total

Tabla FEL,1 Orden de construceion del enlace de microondas
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Para obtener el objetivo de la comunicacién, en forma econdmica, es
necesario pensar en el grado minimo necesario de los caracteres requeridos en
el eniace y aumentarle el valor de la dimension del margen adecuado realizado
asi, el disefio del enlace es mas practico. Para determinar la calidad det medio
de transmision de los diferentes ramos, encontraremos diversos métodos; sin
embargo, dentro de la determinaciéon de calidad, lo que esta intimamente
relacionado con el disefio de propagacion es la relacion S/N que tiene el
mayor grado de iimportancia entre todos los componentes.

El prado de confiabilidad de un enlace se expresa en porcentaje de
tiempo, que resulta de la relacion entre el tiempo de uso y calidad estimados, y
representa el tiempo asegurado de la calidad. E! valor de porcentaje variara
segiln los usos a que se destinen.

Entre las causas que determinan el grado de confiabilidad de los enlaces
inalambricos encontramos las fallas del equipo transmisor y receptor, el
descenso de la relacion S/N y rotura del enlace por la aparicion de
desvanecimientos.

Por esto ¢s necesario que se fije el grado de confiabilidad deseado en el
mes que, en el transcurso del afio, registre el mayor grado de
desvanecimientos por ejemplo, si expresamos en dimensiones el grado de
confiabilidad, 99% del primer mes del afio debe ser igual a 45 dB o mayor de
S/N.

Sin embargo, atn cuando este asegurado el grado de confiabilidad de
S/N requerido en el mes, cuando es frecuente la aparicion de roturas que
originan descensos en el nivel de “ threshold * del receptor, y la existencia de
estas roturas representan un problema en el enlace utilizado, no basta con fijar
el grado de confiabilidad de S/N de un lapso largo de tiempo, si no fijar
ademas la secuencia y frecuencia de las roturas para obtener la calidad y el
grado de confiabilidad requeridos.

La calidad, el grado de confiabilidad, la distancia total y el nimero de
canales de un enlace representan los requerimientos necesarios para construir
un enlace que llene las condiciones eléctricas de un medio de transmision,
fijadas por las dimensiones de la transmision.
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En general, la calidad de un medio de transmision esta determinada por
el ancho de la banda de transmision, las caracteristicas de frecuencia de
transmision, la linealidad, el volumen de ruido, las propiedades de transmision
de los pulsos y e! grado del nivel de estabilidad.  Entre estos, el ruido es una
de las causas mas problematicas en los enlaces de microondas. A continuacién
aparecen clasificados por su forma, caracter y causas que lo originan, en la
tabla II.2,

RUIDO INTERIOR

A |Ruido térmico

B |Ruido por cruzamiento de lineas

Ruido de intermodulacién

A). Distorsion de no-linealidad (Modulador, Demodulador)
B). Distorsion de retardo (Equipo, propagacion de dispersion)
C). Distorsién de eco (Guia de onda, Reflexién de la Onda)

RUIDO EXTERIOR

A JRuido de encendido (Chispa de coche, soldadura)
Ruido Cdsmico
Ruido de estatica (Chispa de trueno)
Ruido de Interferencia

Interferencia con la misma frecuencia
D Interferencia con la frecuencia de imagen
Interferencia con la frecuencia cercana
Interferencia con la frecuencia superflua

] Rvel

Tabla IIL.2 Clasificaciéon general del ruido
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En la banda de los microondas, el ruido de encendido, el ruido cosmico
y el ruido de estdtica no representan ningun problema, y los ruidos por
cruzamiento de lineas son previsibles en el método de disefio; por lo que en la
practica sélo el ruido térmico, el ruido de intermodulacion y el ruido por
interferencia presentan graves problemas.

Para demostrar claramente la relacion entre las dimensicnes de
transmision y la estructura del enlace, la CCIR y la CCITT (UIT) recomiendan
un valor de ruido permitido en un circuito de referencia de 2500 Km.; estos
valores son intermacionalmente utilizados.

En general, cuando se aplican los valores anteriores a un enlace de larga
distancia se distribuye el valor del ruido térmico, del ruido de distorsion y del
ruido por interferencia permitidos entre las diferentes partes del enlace,
procurando disefiar cada una de estas partes de manera que no sobrepase los
limites marcados, obteniéndose asi, en el enlace total, un porcentaje menor de
ruidos.

b) Tipo de comunicacion y tipo de retransmision.- En los tipos de
comunicacidon que utiliza el microondas, se encuentran muchas
combinaciones segun las sefiales que se transmiten y el tipo de
modulacion utilizado para la transmision.

En los tipos de relevo utilizado para renovar la pérdida de energia
de propagacidn de las ondas, existen los tipos que se muestran en
la tabla [1L.3. La determinacion del tipo de comunicacion y el tipo
de relevo guardan una intima relacion con el disefio de
propagacion.

¢} Equipos utilizados.- La distribucién del ruido entre los enlaces de
microondas, esta formada por dos elementos principales: volumen
de ruido correspondiente al equipo y el volumen de ruido
correspondiente a la trayectoria de propagacidn; estos estan
intimamente relacionados, por io cual es necesariamente disefiarlos
conjuntamente.
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Relevo de deteccion
Retevo de video
Relevo activo

Relevo heterodino

Relevo directo

Relevo por reflector } Relevo pasivo

Tabla 111.3 Tipos de relevo

I- Disefio de propagacion.-

En la realizacion de enlaces de microondas, el disefio de propagacion es tan
importante como el disefio del sistema.

Principales incisos en el disefio de propagacion:

» Determinacion de la ruta de transmision.

# Seleccion de la localizacion de las estaciones planeadas.

» Averiguacion de las caracteristicas de propagacion general de cada tramo
de transmision y caracteristicas de propagacion del eniace total.
Averiguacion de la interferencia de microondas.

Averiguacion de los desvanecimientos.

A\

La seleccion adecuada de la ruta y de las localizaciones de las estaciones no
solo influye en la calidad del enlace, sino también en el costo de las obras y del

mantenimiento.
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Las caracteristicas de propagacion de cada tramo y del enlace total, y el grado
de mnterferencia de las ondas, determinan directamente la calidad del enlace.
Ademas, la estimacidn y contra - método de la aparicion de los desvanecimientos
son los elementos principales en la determinacion del grado de confiabilidad del
enlace.

En el disefio de propagacion se deben satisfacer las condiciones necesarias
del disefio del entace en el momento, pero también es necesario hacer un
provecto futuro con las condiciones que se puedan prever. Se pueden dividir en
dos tipos de trabajo el disefio de propagacion:

# El primero es la averiguacion del caracter eléctrico. Este es un trabajo
necesario para la construccion de enlaces que satisfagan cierto grado de
confiabilidad y de calidad requeridos.

» El segundo tipo de trabajo es el de la investigacion de las condiciones
econdémicas, tanto de las obras de construccion como de mantenimiento del
enlace.

Desde otro punto de vista se puede dividir el trabajo real de disefio de
propagacioén en:

» Averiguacion de las caracteristicas de propagacidn sobre cartas de nivel
{trabajo de escritorio).

» Averiguacion de las condiciones sobre el terreno real, para saber si es

factible la construccion y el mantenimiento, asi como averiguar los
problemas que se puedan originar por las caracteristicas de propagacion.
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111.3 SOFTWARE PATHLOSS

El pathloss es un programa disefiado especialmente para hacer los
calculos necesarios que se necesitan para determinar la viabilidad de
implementar un enlace de microondas entre dos puntos y de ser asi también
nos mostraria que tan confiable seria el sistema en condiciones reales de
operacion.

Es importante mencionar que en la actualidad la mayoria de las
empresas que contrata este tipo de servicio para solicitar un estudio de linea de
vista exige que los calculos del enlace sean hechos mediante este programa en
particular de ahi la importancia de mencionar a continuacién la organizacion
(de manera general) de este programa.

# Organizacién del Programa

El programa se organiza en 10 médulos los cuales son:

Resumen

Datos del terreno
Altura de antenas
Tablas de calculo
Difraccion
Reflexiones
Multitrayectorias
Imprimir perfil
Network
Cobertura
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A estas modulos se tienen acceso desde la barra de menu en la opeidn
precisamente de Modulo (fig. 111 a). En particular los modulos de
Resumen, Alturas de Antenas y Tablas de calculo tienen la opcién de hacer los
cilculos para enlaces de microondas o para VHF-UHF por lo que al estar
introduciendo los datos al programa se debe tener cuidado de seleccionar
correctamente la modalidad en la frecuencia. Para este caso en particular
so6lo se analizara para el modo de enlaces de microondas.
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Figura II1.1 a) Pantalla principat y mena de los médulos componentes del
Software (Pathloss)
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A continuacion se describen brevemente cada uno de los diez modulos
antes mencionados:

[. — Médulo de Resumen

Es la pantalla automatica que despliega el programa al iniciario. En
el se da una entrada central de los datos que seran ejecutados por la
aplicacion dando datos especificos de sitios que seran utilizados para la
ejecucion del programa. El modulo Resumen es la interfaz a la base de datos
del sitio. Los cidlculos de interferencia que usa la base de datos del sitio se
hacen en este modulo (fig. [11.1 b).
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Figura [[1.1 b) Pantalla del Médulo Resumen
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[1.- Mddulo para introducir los Datos del Terreno

E! modulo de Datos del Terreno se usa para crear/editar un perfil de
trayectoria que usa como entrada un manual de datos, mapas digitalizados o
una base de datos del terreno (fig. I1L.1 ¢).
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II1.- Médulo de Alturas de Antenas

Dos formatos de hoja de trabajo se proveen. El médulo de Alturas de
Antena, calcula las alturas de antena que satisfacen un conjunto de criterios de
autorizacion (fig. 111.1 d).
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Figura [I1.1 d) Pantalla del Médulo Altura de Antenas
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[V.- Modulo para las tablas de calculo

Dos formatos de hoja de trabajo se proveen para la microonda y
aplicaciones de VHF-UHF. Para tener acceso a esta aplicacion se selecciona
modulo y se da un click en la opcién tablas de calculo. La hoja de trabajo
que aqui se provee permite la entrada detallada de datos que conforman los
parametros de trayectoria y equipo requeridos para calculos de transmision.
Multipath (multienlace), lluvia y confiabilidad de propagacién asi como la
atenuacion, se calculan en la hoja de trabajo de la opcidn para microondas
(fig. 111.1 e).
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Figura Il1.1 ) Pantalla del Moédulo haja de cilculo para Microondas
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V.- Modulo de la Difraccién

El médulo de Difraccion se usa para calcular la difraccion y perdida
del enlace esparcido, la pérdida sobre trayectorias de interferencia y
transmision. La pérdida de difraccidn como una funcién de alturas de antena,
el factor de radio de tierra y frecuencia puede también ser calculados aqui
(fig. I1L.1 1),
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Figura IIL.1 ) Pantalla del Médulo Difraccion
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VI.- Modulo de Reflexion

El modulo de Reflexion analiza los efectos de un elemento que refleja
la sefial existente en la trayectoria del enlace. El analisis es con base en un
pattén ya definido (fig 1111 g).
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Figura II1.1 g) Pantalla del Médulo de Reflexion
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VIL.- Mddulo de Multitrayectorias

En el moddulo de Multitrayectorias se traza un rayo mediante
técnicas precargadas en el software del programa (que simula la propagacion
de la sefial a través del medio), que determinaran las caracteristicas reflexivas
de una trayectoria usando una constante o variable de gradiente de
reflexion (fig.I11.1 h).
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Figura IIL.1 h) Pantalla del Médulo de Multitrayectorias
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VIIL.- Médulo para Imprimir Perfil

Imprimir el Perfll, usa una variedad de formatos los cuales estin
predefinidos en este moddulo v aqui es donde se da la vista y datos generales
de cada sitio respecto al enlace (fig.111.1 ).
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Figura I11.1 i) Pantalla de la Impresién de Perfil
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IX.- Modulo de Red

El modulo de Red provee una representacion grafica de una red de
sitios. Cada nexo en la red contiene una referencia a su Perfil de enlace.
Cualquiera de los modulos de disefio pueden tener acceso para la trayectoria
selecta desde el médulo de Red. Los calculos de interferencia interna de cada
sistema se hacen en el méduio de red (fig. I11.1 j).
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Figura IIL.1 j) Pantalla del Médulo Red
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X.- Modulo de Cobertura,

La Serial de Cobertura y la cobertura de linea de vista se calculan en

este modulo. Estos pueden importarse del modulo de Red para multi-analisis
de sitio (fig. HI.1 k).
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Figura III.1 k) Pantalla de Configuracion de Cobertura
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7 Datos generales de configuracion del Software (Pathloss)

¢ El perfil de terreno.

Debe de existir para tener acceso a los datos de las Alturas de Antenas,
Difraccion, Reflexiéon y Multitravectonias.

¢ La Configuracion de Antena - Microonda.

Todos los calculos y el analisis en el programa son con base en una
configuracion de antena. La terminologia siguiente describe el uso de antenas
en aplicaciones de microonda (e! cual es nuestro caso).

TR

RX

DR

TH

la antena se usa para transmitir v recibir.
la antena se usa solo para recibir.

la antena se usa sole para recibir, en una configuracion de
Diversidad.

la antena se usa para transmitir y recibir en una configuracion de
diversidad hibrida.

Estos tipos de antena se combinan en las configuraciones de antena
como se muestran en las tablas siguientes.
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Tabla 1. Configuracion de Antenas para Aplicaciones de Microonda

TR-TR Una sola antena es usada en cada sitio para
transmitir v recibir.

TRDR-TRDR Dos antenas se usan en cada sitio en un espacio de
configuracion de diversidad, La antena TR se usa
para transmitir y recibir. La antena DR es la antena
dedicada  para recibir la diversidad.

TXRX-TXRX Dos antenas son usadas en cada sitio una para
transmitir {TX) y otra para recibir (RX)

TXRXDR - TXRXDR Tres antenas son usadas, una en cada sitio, una
para transmitir {T'X), una para recibir (RX) y otra
recibe la diversidad (DR).

TR-TRTHTRTH-TR] Esta es una configuracion de diversidad hibrida que
usa diversidad de frecuencias en ambas direcciones y
el espacio para la diversidad en un de fin de la
trayectoria en el sitio final de cada antena TR y

TH transmite y recibe un par de las frecuencias. Las
dos configuraciones determinan el sitic que esta
equipado con el espacio para la diversidad.
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Tabla 2.

Tabla de Configuraciones de Antena para Aplicaciones de Microonda

TX-RXRX-TX Transmite en uno de los sitios y recibe el otro. Las
dos configuraciones identifican a los que
transmiten vy reciben

en los sitios.

TX-RXDRRXDR-TX | Transmite en  uno de los sitios y recibe la
diversidad en el otro. Las dos configuraciones
identifican los sitios que transmiten y reciben en
cada sitio.

Seleccionar Configuracion

La Configuracién de antenas proveniente del menu del software
(Pathloss), puede cambiarse si las que aparecen no van de acuerdo con lo que
se va a trabajar, excluyendo de esta manera las que vienen cargadas en el
software. Si alguna de las configuraciones de antenas que se muestra sobre
la barra de condicidn. es [a que se requiere, tan sélo para seleccionarla, dar
click con el boton izquierdo del ratén v automaticamente trabajara con esa
configuracion.
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* Datos Geograficos

Seleccionar Configurar para tener acceso a los Datos Geograficos del
Pathloss del menu que se mostrara en el cuadro de dialogo (fig.11L.1 }).

Use Dato o Elipsoide

Un elipsoide es definido por su eje mavor y el eje menor. Estas se usan
para calcular distancia v azimuths {orientaciones) desde las coordenadas
geograticas y para convertir coordenadas geograficas a coordenadas de rejilla
tal como UTM. Un dato define el plano horizontal de medida. Cada dato es
con base en un elipsoide, y contiene los factores medidos de correccién para
permitir coordenadas geogrificas definidas en un dato que puede ser

transformado en otro.

En la mavoria de los casos, la opcion * Usar dato” debera seleccionarse,
Esto permitird la transformacion semejante entre datos (por €j. de NAD-27 a
NAD-84). Esto es importante cuando se usan bases de datos de terreno con
un dato horizontal diferente al de los mapas topograficos. Un ejemplo tipico
es una base de datos de terreno que usa el dato W(GS-84 especificada en el
programa. si las coordenadas de sitio y los datos sé referenciaron conforme a
la base de datos NAD-27 v el usuario ha especificado el NAD-27 de dato,
entonces las coordenadas de sitio se transformaran automaticamente a WGS-
84 para generar el perfil.
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Seleccion de Dato
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El " Uso de Elipsoide"

Esta opcion es requerida para manejar mapas especiales de ciertas
regiones. Un ejemplo de esto es Suiza. que generalmente usa el Dato Europeo
de 1950. Este dato usa el elipsoide Internacional (1924). El sistema Suizo es
semejante pero usa el elipsoide Bessel 1841. En este caso, la opcion "Uso
de Elipsoide” deberd usarse para no tener una variacion en nuestros datos.

La Seleccion de Dato

Primero se selecciona el dato y entonces se selecciona la regidn
especifica para ¢l dato. El requerimiento para la seleccion de region es
necesario porque no hay ecuacion general para transformar coordenadas desde
un dato a otro. La transformacion usa datos para determinar las nuevas
coordenadas. La averia de regiones dentro de un dato es un compromiso
entre la exactitud de transformacion y el nimero de regiones. Al realizar esto
se debe notar que una seleccion de dato automaticamente define el elipsoide.

La Seleccion Elipsoide

Si la opcion "Usar el Elipsoide” se ha verificado, entonces seleccionar
el elipsoide especifico desde la lista predeterminada por el programa
(Pathloss).
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El Sistema Semejante de Rejilla

Un sistema semejante de rejilla representa el método mas simple de
tomar coordenadas desde un mapa topogrifico y garantiza un alto grado de
confiabilidad. Los siguientes sistemas semejantes de rejilla son en los que
actualmente sé esta apoyando:

UT™M

Gauss conformal (Sudafrica)
La rejilla de Nueva Zelanda
La Rejilla Suiza

Referencias de las zonas de Fresnel.

Las referencias de las zonas de Fresnel son una parte esencial de
cualquier analisis de perfil de terreno. En el perfil se muestran, v se tiene
acceso desde la barra de ment o con la tecla F2 (fig.I1l.1 m).

La referencia de la zona de Fresnel puede ser expresada como un
porcentaje de la primera zona de Fresnel referenciada o como un numero de
Fresnel (p.ej. F2=1.414 F1).

Algunas referencias de zonas de Fresnel son tomadas sobre la [inea vista
de trayectorias, las referencias de las zonas de Fresnel se sacan siempre de un
punto a otro. Sobre trayectorias obstruidas, una representacion mds
significativa se logra sacando la zona de Fresnel entre los horizontes.

Si un plano reflectivo ha sido definido, las zonas de Fresnel pueden ser
dibujadas para el punto de reflexion. Esto provee una representacion visual
del drea a lo largo del perfil requerido que apoye una posible reflexion.

No hay limite para el nimero de zonas de Fresnel de referencia. Cada

pantalla de disefio mantiene su lista propia de zonas de Fresnel de referencias
y estos se guardan con los datos del archivo.
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Figura LH[1.1 m) Pantalla de configuracion de las zonas de Fresnel

Averiguacion respecto a los desvanecimientos:

Los desvanecimientos tipo Reyleigh producen grandes variaciones en la
potencia de entrada del receptor empeorando la relacion S/N, provocando
roturas del enlace. y roturas en el silenciador (squelch) del receptor.

Para determinar |a aceptabilidad del enlace, se deben calcular tanto el
numero como la duracion de los desvanecimientos en cada tramo o en el

enlace total.
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IT.4 TRABAJO DE ESCRITORIO PARA EL DISENO DE UN
ENLACE DE MICROONDAS CON EL APOYQO DEL
SOFTWARE PATHLOSS (version 3.0 0 4.0)

[.- Seleccion de la ruta de enlace:

Dentro del trabajo de escritorio es muy importante la determinacion de
los puntos por donde pasara la ruta de enlace, ya que guarda intima relacion
no solo con el disefo de propagacion, sino con el disefio del sistema y otros
elementos. por lo que la determinacion de estos puntos debe tomarse en
cuenta, En primer término, se hace una seleccién general de algunos
anteproyectos de rutas sobre carta de niveles de mas o menos 2 X 107,

Una vez seleccionados los anteproyectos de rutas, se hacen los perfiles
de las trayectorias de propagacion de cada regidn de cada una de las rutas, en
carta de nivel de mas o menos 1/5 X10 ™, averiguando en estos la relacién de
las trayectorias de los obstaculos. En caso necesario, se utilizan cartas a mayor
escala o fotografias aéreas, etc.

I1.- Averiguacion del caracter de propagacion de cada tramo del
enlace:

Una vez szleccionados cada uno de los tramos del enlace, se realizan las
averiguaciones de las caracteristicas de propagacion de las ondas de

microondas.

A continuacion se muestra el método que se sigue en la practica, en las cartas
siguientes:
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CARTA NUMERO |

CONCEPTOS TSTACION
Clasificacion
Antena :
Ganancia
Guia de CIaS'f'lCaClon
onda Longitud
Pérdida

Pérdida del filtro de derivacion

Potencia de salida del transmisor

Potencia de entrada del receptor

Ruido

dB

térmico

P watt
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CARTA NUMERO 2

CONCEPTOS ESTACION

Altitud de la estacion sobre el nivel del mar

Altura de la antena sobre la superficie terrestre

Angulo vertical formado entre las ondas
directas y las reflejadas

Pérdida de las ondas reflejadas a causa
de la directividad de la antena

Pérdida de difraccion de las ondas
reflejadas en el obstaculo

Coeficiente de reflexion real Distancia
Superficie de Clasificacion
reflexiéon Pérdida
Altitud
Pérdida
Total -
Coeficiente

Diferencia de la trayectoria entre las ondas directas y las reflejadas

Distancia entre las dos estaciones
(distancia del tramo)

Pérdida de propagacidn en el espacio libre del tramo

Libramiento en el obstaculo

Otro
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I11.- Determinactén de la direccion de la trayectoria de propagacion:

Una vez determinada la ruta que se ha de seguir. es conveniente fijar la
longitud y latitud (coordenadas) de la posicion planeada de las estaciones, por
cartas de nivel (fig. 111.2), para facilitar el calculo de la direccion de la
trayectoria de propagacion y la longitud de la trayectoria.
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Fig. 111.2 Latitud ¥ Longitud en una carta topografica 6 de nivel
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Para iniciar con el proceso de disefio actualmente se utiliza un software
de apoyo de nombre PATHLOSS, con el cual primeramente una vez tomadas
las coordenadas del lugar mediante las cartas topograficas, podremos ver [a
trayectoria del enlace v observar si esta obstruido o si esta libre de obstaculos,
esto es posible ya que dicho programa esta ligado a una base de datos
geografica del lugar con el cual sé esta rabajando.

Mediante este software se simplifican muchos cilculos matematicos que
anteriormente se tenian que realizar para determinar lo siguiente:

Altura de torres.

Altura de antenas.

Orientacion de un punto a otro (Azimuth).
Distancia existente entre dos puntos,
Pérdidas, etc.

YV VYV

Actualmente mediante este software se realiza gran parte del trabajo de
escritorio el cual se requiere para realizar un enlace via microondas, el usuario
solo tiene que realizar el trabajo de campo necesario y proporcionarle los
datos al software y este nos dara todos los datos que requerimos acerca del
enlace.
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1.5 INVESTIGACION DEL TERRENO REAL

[.-  Bases de la investigacion del terreno real

Una vez realizado el trabajo de escritorio del disefio de propagacion y
determinada la fijacion de la ruta de la travectoria del enlace, es necesario
acudir al terreno real para investigar las condiciones reales de la ruta del
enlace, asi como las coordenadas, estas coordenadas las determinaremos por
medio de un instrumento llamado GPS (Global Position System - Sistema de
Posicionamiento Global), Fig. [[1.3.

Figura [11.3 [nstrumento de medicion de posicion GPS
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Dentro de esta investigacion encontramos dos puntos basicos:

a) Averiguacion de los puntos problematicos de caricter propagatorio
que se pueden presentar en el trabajo de escritorio del disefio de
propagacion.

b) Averiguacién del terreno real del lugar donde se planea situar la
estacion,

Il.-  Averiguacion de los puntos relacionados con el caracter preparatorio.

> Medicion con aparatos topograficos. de la altura del lugar planeado para la
estacion, del obstaculo, etc.

La altitud de la posicion planeada de la estacion y la altura de los
obsticulos son el dato basico mas importante para muchos tipos de caiculos de
las trayectorias de propagacidn.

Cuando en los célculos de escritorio se estima que puede haber puntos
problematicos en lo que se refiere al punto de reflexion, al libramiento 0 a
otros, los calculos de la trayectoria de propagacion se vuelven a realizar con
los datos obtenidos mediante la medicion real del lugar donde se planea poner
las estaciones y donde se encuentran los obstaculos.

Para determinar la altura de un punto cuya altitud se desconoce, se
recurre a la medicion topogréfica de su altura desde el punto mas cercano cuya
altitud sea conocida para nosotros, se saca la diferencia que se suma a la

altitud del punto conocido.

El cdlculo de la diferencia de altura entre dos puntos se realiza por
métodos como la medicion de transito, en que se utilizan medidores opticos o
bien por medio de aitimetros de alta exactitud.
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1.6 INVESTIGACION DE LAS CONDICIONES DEL LUGAR
PLANEADO PARA LA ESTACION

1. - Terreno.

a) Domicilio

b) Propietario del terreno

¢) Altitud sobre el nivel del mar

d) Latitud v longitud.- Generalmente se determinan sobre cartas de
nivel: sin embargo. en ocasiones. se utilizan los métodos
astronomicos para su fijacion.

e) Forma del terreno.- Es deseable que el terreno sea suficientemente
plano v amplio para construir el edificio, la torre, etc.; sin embargo,
no siempre es posible y es necesario como en los montes, realizar
arreglos en el terreno. En estos casos se hacen estudios para estimar
si es posible obtener un terreno de las dimensiones necesarias,
cudntos metros es necesario rebajar el monte.

) Naturaleza del terreno.- El tetreno debe tener los componentes
necesarios para soportar las construcciones.

g) Gases ofensivos.- En regiones volcanicas se originan gases
sulfurosos, que daian los equipos de transmision de microondas.

h) Flora y fauna daiiinas.- Si cerca de la estacion existen animales o

plantas dafiinas al hombre, que dificulten su construccién y su
mantenimiento, es necesario incluir medidas de prevencion.
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i} Condiciones de los airededores.- LLos grandes arboles y edificios que
existen en los alrededores de la estacion pueden ser obsticulos
directos en la trayectoria, o bien los edificios cercanos a la
trayectoria pueden reflejar las ondas y provocar interferencia; por
esto es necesario realizar una averiguacion de la propagacién y de la
direccion de los edificios, arboles, etc.

2. - Edificio de la estacion v torre,

La forma, la altura, el tipo, la posicion, el drea del edificio y de la torre
se determinan con relacion a las condiciones del terreno. Para esto, también es
necesario tomar en cuenta los provectos v necesidades futuras.

Al construir las estaciones y torres se debe pensar en la influencia que
se puede ejercer a lerceras personas.

3. - Caminos y carreteras.

La existencia de caminos v carreteras es un factor importante para
construir y mantener la estacion. En caso de ser necesaria la construccion de
estos se debe averiguar la distancia necesaria, la naturaleza del terreno,
declives, la existencia de darboles, etc., de los lugares por donde se planea

hacer el camino.

4. - Meteorologia.

La meteorologia del lugar de la estactén y sus cercanias tiene mucha
relacion con su construccion y su mantenimiento.

a) Velocidad del viento.- La fortaleza y tipo del edificio y de la torre se
determinan por la velocidad que alcanza el viento,

b} Direccidn del viento.- La direccidn del viento determina la direccion
del escape del generador de energia y de los orificios para los
ventiladores.

¢) Temperatura.- En relacion con la temperatura se determinan las
instalaciones de refrigeracion o calefaccién necesarias para la
proteccion de los equipos.
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d) Lluvia.- La cantidad de lluvia es factor determinante en el disefio de
los caminos. En el disefio del enlace de las frecuencias de 7-8 GHZ
o mayor, hay que tomar en cuenta las pérdidas a causa de la
absorcion de lluvia.

e} Humedad.- La humedad, al igual que la temperatura, determina las
condiciones de las instalaciones de proteccion de los equipos.

5. - Energia eléctrica.

La energia eléctrica es indispensable para la construccion y el
mantenimiento de la estacion, por lo que se debe determinar si se consumira
luz piblica o se creara un generador particular. En caso de consumir energia
eléctrica publica, es necesario estimar la distancia y averiguar la frecuencia y
el voltaje.

6. - Otros.
Transporte de materiales para la construccion, método de deposito de

los materiales, conocimientos sobre la existencia de problemas especiales de
mantenimiento.
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111.7 PUESTA EN SERVICIO

ORDEN DE PUESTA EN SERVICIO DE UN ENLACE

Las operaciones de puesta en servicio descrito a continuacion
conciernen a un enlace constituidos por una estacion A y una estacién B.
Incluye ias siguientes etapas:

1. Instalacién de la estacion A con pre-orientacion de la antena hacia la
estacion B.

(%]

Puesta en servicio de la estacion A,

3. Instalacion de la estacion B, con pre-orientacién de la antena hacia la
estacion A,

4. Puesta en servicio de la estacion B con orientacion de la antena v conexion
de los atluentes y de los canales de servicio previstos.

5. Retorno a la estaciéon A para realizacion de las siguientes operaciones:

Y

Orientacion final de la antena.
» Realizacion del conjunto de los controles de puesta en servicio.
# Verificacion del enlace.

» Conexion de los afluentes y de los canales de servicio.
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I11.8 INSTALACION DEL EQUIPO

Orientar la antena de manera aproximada hacia la direccion de la
estacion distante, utilizando la marca TOP de este asi como la brijula y e par

de gemelos.
Montaje de la antena v el equipo de radio

a) Instalacion de la antena sobre el pole mounting (fig. I11.4a).

b) Instalacion del acopiador (fig. I11.4b) para el equipo de radio sobre
el pole mounting sobre el mastil (fig. 111.4c, 111.4d).

) Instalacion de los equipos de radio (fig. ITl.4e).

d) Ajustes finales del equipo sobre el mastil de soporte (fig. 111.41)}.

— 2 —
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ANTENA VISTA DEL LADO DE LA NARIZ Ternilo de fijacion
e hexagonai hueco
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Figura 111.4 a) Instalacion de la antena sobre el pole mounting
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Agujeros de fijacion sobre la corona
de soporte de radio o
“pole mounting”

Junta térica

Acceso
de antena

Aguijeros de fijacién lateral sobre
el brazo del “pole mounting”

Figura [11.4 b) Equipo acoplador para el radio y la antena
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1) de tijazion 3abre \ubo

Soporte rodio

Figura 111.4 c) Ensamblaje del pole mounting




CAPITULO 111 CONSIDERACIONES DE DISENO PARA UN ENLACE DE MICROONDAS

Figura [11.4 d) Fijacion del pole meunting sobre el mastil
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Position of ODU.on.mounted assembly

POSICIOIN DE LA UNIDAD EXTERNA SOBRE
EL SOPORTE (POLE MOUNTING)

Figura H1.4 e) - Instalacion del equipo de radio sobre el pole mounting (soporte)
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Figura [11.4 f) Ajustes finales del equipo sobre el mastil de soporte
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1.9 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO

La verificacion del equipo en cuanto a su funcionalidad, lleva consigo
los siguientes pasos:

T
”~

A7

v

Verificar la presencia del voltaje de alimentacion correcto (24 ©
48v), con la polaridad correcta, en la toma de alimentacion.

Verificar que wuna clave de software de autorizacion de
configuracion este presente en el conector SKU/MTN (fig.I11.5).

Poner en tension las unidades IDU ( Unidades Interiores Principal y
de Extension) por medio del inversor del panel de conexicnes: El
diodo electroluminiscente debe encenderse (fig.I11.5).

Verificar que la potencia recibida sea superior a <90 dBm. Esta
verificacion se debe efectuar en el canal normal y eventualmente en
el canal de socorro.

Si la potencia recibida es inferior a este valor, existe probablemente
un problema de orientacion de la antena o de emision en la estacion
A.

Si un operador esta presente en otra estacion de la red y si un
teléfono esta presente en la estacion B, probar el canal de servicio
telefénico.

Ejecutar la aplicacion del software en la configuraciéon de
parametros de transmision de radio (el software varia segin la
marca del equipo).

Una vez ejecutado el software de configuracion, verificar la no-
existencia de indicacion de alarmas y si es esto correcto, el enlace
fue instalado en forma correcta.
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Figura [11.6 Vista del rack donde se instala el
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CAPITULO IV PROYECTO DEL ESTUDIO DE LINEA DE VISTA ENTRE LA CENTRAL CAMIONERA Y LA ZONA DE
EXPANSION INDUSTRIAL DE CALERA EN LA CIUDAD DE PUEBLA

IV.I INTRODUCCION

A continuacion se presenta un estudio de linea de vista para un enlace
de microondas entre la central camionera y el sitio de expansion industrial de
Calera, ambos sitios en la ciudad de Puebla.

Para esto se tuvo que hacer un estudio de campo, en el cual se recabaron
los datos necesarios para poder hacer los cédlculos y el reporte de los
resultados.

Esta propuesta queda abierta para quienes quisieran aprovechar estos
dos sitios como medio de transmision de voz, datos o video debido a que se
encontrd una marcada falta de comunicacion entre el sitio Calera - en donde sé
esta proliferando la industria y la construccidn de una zona residencial — y otra
fuente de enrutamiento a diferentes servicios como por ejemplo Intemet,
videoconferencia, transacciones bancarias, datos de radios celulares y en fin
un sin namero de servicios de comunicacion muy atractivos que podrian
canalizarse a través del sitio de central camionera en donde se cuenta con los
medios de enrutamiento hacia todos estos servicios a través de diferentes
compaiiias enlazadas por otros medios a este sitio (compariias telefonicas
alambricas y celulares, compafiias que ofrecen servicios satelitales y de
internet etc.), en general se puede ilustrar como funciona una red de
microondas en la figura 1V.1, en donde se puede observar las diferentes
aplicaciones que se le pueden encontrar.

De esta manera se presenta el perfil de este enlace en cuanto a datos
técnicos se rettere, teniendo el cliente la opcion de elegir entre tres propuestas
que se presentan en este informe sugiriéndole un tipo de radio con tecnologia
de espectro disperso. ~

* Para consultar otro tipo d¢ equipo de microondas convencional, que no sea de especiro disperso existen companias lideres en €l ramo las
cuales tienen dirccciones en intemet coma por gemplo ALCATEL, ERICSSON o TADIRAN MICROWAVE NETWORKS en donde se
pucde consultar el equipo mds actual ¥ con tecnelogia de vanguardia para las comunicaciones inalémbricas.
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Figura 1V.1 Red de microondas
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1V.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Este reporte contiene la informacion del estudio de campo realizado
para enlazar los puntos entre la central camionera v la zona de expansion
industrial CALERA en Puebla. realizado como un provecto de tesis para quien
desee tener una comunicacion entre estos dos sitios. teniendo la central
camionera un enrutamiento diverso hacia otros sittos de interés para el usuario
(enlaces satelitales. telefonia. ¢s decir conexiones hacia una red WAN).

V.21 OBJETIVO DEL PROYECTO

Este provecto de estudio de linea de vista tiene como objetivo mostrar
lo viable de impltementar un entace de microondas entre dos sitios con
necesidad de comunicacton, o para quienes quisieran utilizar este medio para
comunicarse e incrementar sus ligas de expansion (hablando en particular de
la zona industriat de Calera) hacia una infinidad de lugares a través del
enrutamiento en la central camionera de Puebla.  El estudio de linea de vista
como va se menciono determina lo factible del sistema ademds de las
consideraciones adicionales para la implementacion. ya sea de infraestructura
de los sitios asi como del acondicionamiento de los mismos (para tener una
idea mas clara de lo que es un estudio de linea de vista y en lo que consiste se
puede volver a revisar el subcapiwtlo 1.22).

[V.2.2 CRITERIO DE DISENO DEL ENLACE

Se elaborara el perfil del enlace v se definid para efectos de calculo la
altura de las antenas en los diferentes sitios a fin de proveer un claro minimao
del 70% de la primer zona Fresnel v a K= 4/3 (K es la constante de curvatura
de la tierra), cabe mencionar que para que un enlace no tenga problemas si se
detecta que este es critico en cuanto a obstrucciones en su travectoria, se
deben hacer los calculos considerando librar el 100% de la primera zona de
Fresnel. Sin embargo para nuestro caso en particular basta con librar el 70%
debide a que nuestro enlace a lo largo de su trayectoria no presenta obstaculos
relevantes. Se analizo el enlace para determinar posibles reflexiones. El
enlace presentado en este estudio retne el criterio de claro mencionado
antertormente.
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V.23 CRITERIO DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

El criterio de confiabilidad o disponibilidad del enlace se refiere a que
tan seguro es el sistema bajo condiciones adversas en el ambiente y de las
perdidas por el espacio libre. Generalmente este resultado se representa en un
porcentaje ¢l cual debe ser muy cercano al 100 %, y el cliente lo puede definir
antes de hacer el estudio, puede pedir desde un nueve después del punto si no
requiere tanta disponibilidad o hasta tres si requiere un sistema muy confiable.

De manera informativa se consideraron tres casos de manera que al
obtener los resultados el cliente decidird cual opcion es la que mads le
conviene:

1)Usando cable coaxial %" heliax y antenas de 0.6 mts.

2)Usando cable coaxial heliax v antenas de 1.2 mts.

3)Usando guia de onda en el lado de la central camionera y cable
coaxial 2" heliax en el lado de Calera

En el diserio del enlace sera utilizada una polarizaciéon Vertical debido a
que este tipo de polarizacion es menos factible a que le afecte el medio (lluvia,
niebla u otro tipo de particular suspendida en el aire).

Los resultados arrojados por los calculos se mostraran en el estudio que
a continuacion se presenta, lo mismo que los datos recolectados para poder

hacerlos.
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IV.3 INFORMACION DE LOS SITIOS

A continuacion se presentan los datos recabados, del estudio de campo
gue se realizo a los sitios de la central camionera y Calera en la ciudad de
Puebla.

V.31 SITIO CENTRAL CAMIONERA
Calle 32 poniente N° 232, frente a la central
Direccion: de abastos de Puebla
Col. la Aurora Puebla Puebla
Ciudad: Puebla Puebla
Pais: México
Latitud: 19°04° 17"
Longitud: 98° 12" 467
Obtencion de DGPS (Sistema diferencial de posicién
Coordenadas: glohal)
Elevacion asnm 2172 mts. (Esta altura también la
(altura sobre el nivel del mar): properciona el DGPS)
Mapas de referencia: Guia roji y Carta topografica el4b43.

TablaiV.1 Datos generales del sitio central camionera

IV.3.1.1 INFORMACION DEL SITIO

Para obtener estos datos se tuvo que hacer una visita al sitio y medir
directamente todos los parametros necesarios.

Este sitio tiene una torre autosoportada de 45 mts de altura SNP, se
encuentra aterrizada y esta en buenas condiciones para instalar la antena. La
antena debera ser instalada a la altura recomendada y en el lugar especificado,
ver dibujos y fotografias (Figuras 1V.2, [V.3, IV.4, V5 IV, IV.7, IV8y

1V.9).
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El cliente debera de colocar una escalerilla de 6” de ancho y codos con
radio de curva de 12" que partiria desde la escalerilla de la torre (del centro de
la torre, aproximadamente a la altura de las mufas de otros cableados
existentes), pegada a la malla cicldnica a una altura de 2.80 m y hasta la pared
del contenedor asignado.

Descripcion del suelo: Las calles estan pavimentadas.

Maximo grado de inclinacion

del camino: N/A (No aplica)

Condiciones adecuadas (zona urbana). el
vehiculo  necesaric  no  requiere  de
caracteristicas especiales.

Condiciones del camino de aceeso
y vehiculo requerido:

Distancia a la carretera o

. L. N/A
poblado mas praximo:

El cuarto de radio proporcionado por la
central camionera Puebla es un contenedor
Tipo de construccion y estado: que se encuentra en buenas condiciones v
con los requerimientos necesarios para poder
instalar el equipo GLENAYRE.

Altura de la construccion (niveles): Contenedor de 3 m

Rack de aluminio de 19 * donde se encuentra
instalados equipos como: ATI, INNOVA:
Minilink ERICSSON (Estos también son
Lugar propuesto para la radios de microondas ya instalados). El
instalacion del equipo: espacio disponible es de 0.50 mts. en la
parte mds baja del rack donde se puede
instalar el equipo GLENAYRE y equipos
asociados de requerirse.

Distancia estimada de la antena

. 77 m
a la sala de equipos:

Energia eléctrica disponible: Se dispone de alimentacion de 48 Ved.

Tabla IV.2Z  Condiciones del sitio central camionera



CAPITULO IV PROYECTO DEL ESTUDIO DE LINEA DE VISTA ENTRE LA CENTRAL CAMIONERA Y LA ZONA DE
EXPANSION INDUSTRIAL DE CALERA EN LA CIUDAD DE PUEBLA

[V.3.1.2  INFORMACION DE TORRE Y SOPORTES

En este caso la torre ya existia por lo que no se tuvo que considerar una
nueva, sin embargo si se tuvo que proponer una altura para empotrar la antena.

Torre existente y tipo: Autosoportada,

Altura de la torre existente: 45m

. T =1 diametr i la
Comentarios y/o restricciones El didmetro de la prerna a la altura en la que
se propone la instalacién de la antena es de

de la torre existente: 29"

De un metro de altura v brazos de dos

Soporte requerido: metros de longitud.

Comentarios y/o restricciones

N/A
de la torre propuesta:
Tabla IV.3  Datos de la torre
IV3.1.3  INFORMACION DE LA ANTENA
Antenas existentes: No hay
Los soportes en donde se localizaran las
Comentarios y/o restricciones: antenas llevaran el color de la seccidn de

torre que les corresponde

El enlace satisface las condiciones de
disponibilidad (99.999 %) si se realiza
empleando antenas de 0.60 mts. de diametro
con guia de onda eliptica como linea de
transmision del lado de la central camionera
Antena propuesta: debido a la gran longitud de ésta. para evitar
atenuacion. El modelo de la antena esta en
funcion de los acoplamientos necesarios en
referencia al flange (guia de onda) que puede
proveer el fabricante de la antena ((Gabriel
electronics & Andrew).

Altura a nivel de piso o azotea: 24 m SNP (Sobre Nivel de Piso)

Azimut: 153.38°
Longitud de la linea de transmision: | 77 m de Guia de onda eliptica tipo EW-52

Tabla IV. 4 Informacion de las antenas
— 139 —
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El empleo de guia de onda es resultado de la longitud de linea de
transmision que debe emplearse derivada de la altura de la antena para librar
obstaculos presentes en la trayectoria del enlace (postes de alta tensiéon sobre
la avenida Defensores de la Republica y una torre T-45 que se encuentra
aproximadamente 3 Km de un lado por donde pasa la trayectoria del enlace)
por lo que se sugiere seguir las recomendaciones para la instalacion de la
antena y a fin de satistacer los criterios de disponibilidad. Por consecuencia es
necesaria la instalacion ademas del circuito de deshidratador que estamos
obligados a emplear tras el uso de guia de onda como linea de transmision.

— 0 —



CAPITULO IV PROYECTO DEL ESTUDIO DE LINEA DE VISTA ENTRE LA CENTRAL CAMIONERA Y LA ZONA DE
EXPANSION INDUSTRIAL DE CALERA EN LA CIUDAD DE PUESLA

IV314 CROQUIS Y FOTOGRAFIAS DEL SITIO CENTRAL
CAMIONERA

A continuacion se presentan los dibujos, croquis y fotografias del sitio
central camionera, que nos describen de una manera grafica el perfil fisico de
donde se pretende instalar el equipo de microondas.

En la figura I'V.2 se observa un croquis de la vista aérea del sitio central
camionera, cabe mencionar que so6lo se muestra la parte de la central
camionera correspondiente al area de comunicaciones, que es un patio adjunto
a la central camionera, lo mismo que las fotografias correspondientes a este
sitio,

VISTA AEREA DEL SITIO CENTRAL CAMIONERA PUEBLA

r CASETA DE VIGILANCIA
ENTRADA . N
CONTENEDOR
CON OTROS EQUIPOS
ESTACIONAMIENTO
CONTENEDOR
SUGERIDO PARA EQUIPO
TIPQ DE ANTENA: 0.6m
f ALTURA DE ANTENA: 24m (SNP)
ALTURA DE LA TORRE: 45 m ( SNP)
AZIMUTH : 153,39 °
CONTENEDOR -
CON OTROS EQUIPOS m}:&‘&”&ﬁ‘ﬁc“”“ i
\_ LINEA DE TRANSMISION iy

TRAYECTORIA DE ESCALERILLA DE 6" DE ANCHO SUEGERIDA AL CLIENTE

Figura IV.2 Vista superior de la central camionera
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En la figura anterior se puede notar la trayectoria de la escalerilla
propuesta para soportar la guia de onda que va desde la torre hasta el
contenedor, la cual es necesaria debido a la rigidez de la linea de transmision.

El siguiente esquema (figura IV.3) muestra la vista frontal del sitio
central camionera, el cual deja ver una perspectiva muy detallada de donde
quedara instalado el equipo desde la antena en la torre, la linea de transmision
por donde pasara y hasta el contenedor donde se ubicaria el radiomodem.

TIPODE ANTENA: 0.6m
ALTURA DE LA ANTENA: 24 m (ASNP)

ACL: NO (ASNA) INFORMACION COMPLEMENTARIA DE LAS
AZIMUTH : 153,38° ANTENAS EXISTENTES EN LA TORRE
Nede Diimetro Alturs en
aema de la antena (mts.)  la torrc (mta)
) 1 0.6 4828
ANTENA EN DIRECCION i g:g ::(1,3
HACIA LA CENTRAL 4 0.6 300
CAMIONERA 5 1.2 29.70
6 0.6 28.80
7 12 28.00
8 0.6 27.50
9 0.6 23.60

ESCALERILLA DE 6" SOBRE LA

REJA INSTALADA POREI
- CLIENTE R= 12"
.mm)-__m_‘. S 7
#
2
. y 3
280m - /

CONTENEDOR a i
CUARTO DERADIO J
R= 12"

Figura IV.3 Vista frontal del nodo central camionera
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La siguiente figura (figura 1V.4) nos muestra la ubicacion del rack con

3.35

mits.

el equipo, dentro del contenedor. Cabe mencionar que esta ubicacion fue
la mejor opcidn a nuestro criterio, teniendo en cuenta el demas equipo ya
existente.
SALA Y LUGAR ASIGNADO AL EQUIPO
e 5.50 mts >|
[ 1
w
Rack
Rack asignado & B
al equipo
Puerta del contenedor

Figura IV.4 Ubicacion del rack en donde se instalara el equipo
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En la figura IV.5 podemos observar los dispositivos necesarios en el
caso de utilizar guia de onda

DISTRIBUCION DE LOS EQUIPOS EMPLEANDO GUIA DE ONDA

VENTANA DE
CONECTOR  pRESURIZACION

152DE .
TRANSICION
S418A-159 ANTENA:
$$P2-52B
{0.60m1s.)
GABRIEL
KIT DE TIERRA
2049894
ad FLANGE
fa ¥ N "
ABRAZADERAS CPR139G f{% ','?ER
12306A-8 ) ) 2
316701 /GUI,\ DE ONDA ELIPTICA
EW 3
VENTANA DE
CONECTOR FRESURIZACION
152DE 55001-159
KIT DE TEERRA
204989-4
TRANSICION
q o SMIBA-150
‘"""N‘ y 214
DESHIDRATADOR| . E
MT-050-101 MANGUERA DE RA ODEM
PRESURIZACION G YRE

Figura 1V.5 Esquema del sistema utilizando guia de onda

Equipos marca ANDREW a menos que se especifique.
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La siguiente fotografia (figura [V.6), nos muestra la vista frontal de la
central camionera en la parte correspondiente a la torre de comunicaciones.
En esta fotografia nos damos cuenta de la infraestructura del lugar, la cual no
presenta inconvenientes para la instalacién de nuestro equipo.

Figura I'V.6 Vista frontal del sitio central camionera
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La fotografia (figura [V.7) que a continuacidén se muestra, nos da una
vista exacta de en donde se colocaria la antena.  La antena debe estar a 24 m
sobre nivel de piso, como se muestra posteriormente en los calculos para
poder librar los obstaculos que se encuentran en la trayectoria.

Lugar donde
se colocara la
antena

Figura IV.7 Vista del lugar en donde se colocaria la antena en la torre de la central
camionera
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Esta fotografia (figura 1V.8) nos indica el lugar por donde pasaria la
escalerilla propuesta para colocar la guia de onda desde la torre hasta el
contenedor que se observa en la foto.  Cabe mencionar que hay mas cables
de otros enlaces ya existentes los cuales pasan por ductos subterraneos estos se
pueden ver en la esquina del contenedor y van al subsuelo. La razon por ia
cual se propone escalerilla y no se utiliza el ducto es por la rigidez de la guia
de onda y los implementos que se utilizan para su instalacion.

Lugar por donde pasara la escalerilla

Figura 1V.8 Lugar por donde pasara la escalerilla
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La siguiente fotografia (figura [V.9) nos muestra una panoramica de la
linea de vista hacia el sitio Calera.  Se puede notar que no existen muchos
obstaculos que nos puedan causar reflexiones, obstruccion o desvanecimiento
por lo que el enlace se considera no critico.

Figura IV.9 Linea de vista hacia el sitio calera
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IV.3.2 SITIO CALERA

Lomas San Alfonso N°14
Domicilio: Col. Villa la Satélite

La Calera Puebla Puebla
Ciudad: Puebla Puebla
Pais: México
Latitud: 19° 007 18™
Longitud: 98° 10" 407
Obtencion DGPS (Sistema diferencial de posicion
de coordenadas: global)
Elevacion asnm 2180 m (Esta aitura también la proporciona
(altura sobre el nivel del mar): el DGPS)
Mapas de referencia: Guia 10ji y cantas topograficas ei4b43

Tabla IV.5 Datos generales del sitio Calera

IV.3.2.1  INFORMACION DEL SITIO

Al igual que en el sitio anterior se tuvo que hacer un estudio de campo
para poder recolectar los datos necesarios para los estudios.

A este sitio se puede llegar por la avenida Fidel Veldzquez y se
encuentra en la loma de San Alfonso, donde existe un contenedor donde sera
ubicado el equipo GLENAYRE, dicho contenedor se encuentra acondicionado
para realizar la instalacién del equipo. Entrando al contenedor del lado
derecho existe un lugar adecuado para el equipo donde se colocaria.
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En la parte trasera del contenedor se encuentra una torre T-30 donde se
instalara la antena. Ver dibujos y fotografias (figuras 1V.10, IV.11, 1V.12,
V.13 y[V.14).

Descripcion del suelo: Calles pavimentadas

Miximo grado de inclinacion

i N/A (N I
del camino; (No aplica)

Condiciones adecuadas (zona urbana). el
vehiculo  necesario  no  requiere  de
caracteristicas especiales

Condiciones del camino de acceso
y vehiculo requerido:

‘| Distancia a la carretera o

. - N/A
poblado mas proximo:
Tipo de construccion y estado: Contenedor en buenas condiciones
Altura de construccion (niveles): El contenedor tiene una alturade 2.50 m

El lugar asignado para la instalacién del
Lugar propuesto para la equipo se encuentra entrando z3|l contenedor
. .. . a mano derecha y hasta la esquina existe un
instalacion del equipo: rack de 197 con un espacio libre de 0.80 mts

para colocar el equipo glenayre

Distancia estimada de la antena

. 30
a la sala de los equipos: sem

Energia eléctrica 1275 Vea., - 48 Ved
comercial disponible:

Tabla IV.6 Condiciones del sitio Calera
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IV322

INFORMACION DE TORRE Y SOPORTES

Como se menciono anteriormente en este sitio se cuenta con un
contenedor en buen estado ademds de una torre tipo T-30 arriostrada que

también se encuentra en buen estado. L

os detalles se explican a continuacién.

Torre existente y tipo:

Existe una torre T-30. gue se encuentra en la
parte trasera del contenedor

Altura de la torre existente:

2im

Comentarios y/o restricciones
de la torre existente:

La torre contiene retenidas que se encuentran
alaalturade 8 m, 12 mlI7my 20 m,
contiene dos tridnguios antitorsiona 8§ mv a
17 m. por la que se encuentra segura para la
instalacion de la antena de 0.60 m

Soporte propuesto:

De un metro de altura y brazos de 1.70
metros de largo

Comentarios y/o restricciones
de la torre propuesta:

Ninguna

Tabla IV.7

V323

Datos de la torre

INFORMACION DE LA ANTENA

Antena existente:

No hay

Comentarios y/o restricciones:

Los soportes en donde se lecalizaran la
antena llevara el color de la seccién de torre
que les corresponde (rojo o blanco)

Antena propuesta:

El enlace satisface las condiciones de
disponibilidad si se realiza empleando
antena de 0.60 mts. de diametro usando
cable coaxial .~ heliax como linea de
transmision

Altura a nivel de piso:

12 m SNP (Sobre nivel de piso)

Azimut:

333.39°

Longitud de la linea de transmisién:

Cable coaxial 4™ heliax, aproximadamente
30m

Tabla1V.8 Da
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Se recomienda que se coloque la antena a la altura recomendada y en
el lugar propuesto debido a que desde ahi se tiene la linea de vista.  El sitio
para instalar se encuentra con la infraestructura adecuada para instalar el
equipo GLENAYRE. Para cubrir con los resultados mostrados en las hojas de
calculo (ver tabla V.12, IV.13 y IV.14) y que el enlace sea confiable, se debe
considerar que la altura de antena propuesto se debe respetar ya que de poner
mas abajo la antena no se garantiza que el sistema funcione correctamente.
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IV324  CROQUIS Y FOTOGRAFIAS DEL SITIO CALERA

Lo mismo que en el sitio anterior a continuacién se muestran los croquis
y fotografias del sitio Calera. Para esto también se tuvo que realizar un
estudio de campo para recolectar los datos necesarios que nos muestran
fisicamente el sitio Calera.

El siguiente croquis (figura I'V.10) nos muestra la vista aérea del sitio
Calera.

VISTA AEREA DEL SITIO CALERA

T.30 Pk | N
B .g‘E‘J" o
RN )
iy

fre,
4 ANTENA EN DIRECCION HACIA

LA CENTRAL CAMIONERA
A
DUCTODE 2"
TIPO DE ANTENA: 0.6m
ALTURA DE LA TORRE: 11 m (SNP)
ALTURA DE LA ANTENA: 12m (SNP)
AZIMUTH : 333.39 ¢
TRAYECTORIA DEL
CABLE COAXIAL 12"
HELIAX
89
RACK ASIGNADO PARA
= INSTALAR EL EQUIPO
GLENAYRE
- -
L , - ' “ -
v bee—"1 .-
ENTRADA
-

- 4,40 or

LY

Figura IV,10 Vista aérea del sitio Calera
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La figura anterior muestra el perfil del lugar de la torre ya existente y
del lugar por donde pasaria el ducto con el cable desde la torre y hasta el rack
en la sala de radio por lo que en este croquis podemos observar perfectamente
el lugar donde se instalara el equipo.

En el siguiente croquis (figura IV.11) se muestra la vista frontal del sitio
Calera, dicho croquis refleja las condiciones fisicas de donde se instalara la
antena, la linea de transmisién y el radiomodem en el cuarto de radio.

F 3
Didmetro de antena: 6.6 mts,
Altura de la terre: 21 mts.
ACL: 12 mts.
Azimuth: 333,39° A Antena en
direccion hacia
la central camionera
21 mts.
12 mts.
Trayectoria de

T . = e | line 2t de

Comenedor > trans mis ién

2.50 mts. Calera '

¢ - | v v

4— 4.55mts —>

Figura IV.11 Vista frontal del sitio Calera
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En la figura IV.12 se muestran las posiciones de los equipos ya
instalados en el rack y del lugar en donde se ubicaria nuestro equipo.

POSIBLE UBICACION DEL EQUIPO EN EL RACK

EXISTENTE —fp»

EXISTENTE —’

PROPUESTO _>

Figura 1V.12 Posible ubicacién del equipo en el rack

MINILINK ERICSSON

OQOOQOO

000
OQ0CQC0QO0O000
o0

QQCOQCO0C0O
1

RADIOMODEM
GLENAYRE

0.80mts

|4_—_0.525m ts.4’|

— 135 —
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2.13 mts
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En esta fotografia (figura 1V.13) se ve una toma del frente del sitio

Calera, en donde se puede notar que la torre se encuentra atras de la sala de
radio.

Torre T-30

. : !
Lo e _'1..y

Figura IV.13 Vista frontal del sitio Calera
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Esta toma es de la torre T-30 del sitio Calera v del lugar donde se

<

presume puede colocarse la antena {Figura [V.14).

Figura IV.14 Torre del sitio Calera v lugar donde se propone colocar la antena
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En esta altima fotografia (figura 1V.15) se muestra la panoramica hacia
¢l sitio central camionera. Como dato de este sitio (Calera), el lugar se
encuentra geograficamente en un relieve alto, por lo que no existe (como ya lo
habiamos mencionado en la linea de vista del sitio anterior) ningin obsticulo
de consideracion que dificulte la trayectoria del enlace.

Figura [V.15 Linea de vista hacia el sitio central camionera
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IV.4 POLIGONAL DEL ENLACE Y UBICACION EN LA
CARTA TOPOGRAFICA

La poligonal de! enlace es un resumen de la localizaciéon de ambos sitios
a enlazar que siempre se debe incluir en los reportes de estudio de linea de
vista y que es solicitado por el cliente el cual se muestra a continuacién
(FiguraIV.16).  Los datos aqui mostrados son medidos fisicamente en cada
lugar con la ayuda del DGPS (Sistema de posicidn global diferencial) el cual
se pone a sensar (capta sefiales de satélite) en cada sitio y nos muestra la
latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar del sitio en donde se encuentre.

Ademas también se incluye la localizacion geografica en carta
topografica de ambos sitios (figura IV.17).

CENTRAL CAMIONERA
LATITUD: 19°04°17" N
LONGITUD: 98°12°46™ W
AZIMUT: 153.38° ®

<+

DISTANCIA: 8.22 Km

CALERA (PROPUESTA PARA
EXPANDIR NECESIDADES DE
COMUNICACION)

LATITUD: 19°00°18" N
LONGITUD: 98°10°40” W
AZIMUT: 333.39°

Figura IV.16 Poligonal del enlace
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El siguiente es s6lo la seccion de la carta topografica en donde se ubican
ambos sitios, debido a que no serta practico mostrar todo el mapa.

Sitio central camionera

j“ m:w' LT ’

. ,:q‘f#%;’f P
o R v
e

= G [T,
. L. TR e et ST
eei HEROICA-PUEBLA
,‘.{ T deow e e e e
N o
-'//I‘;‘,.- H
Faom ‘;{
N B i ST
Al : p- Earamrtt N PR

':’{:Wiigé: - g :C;'fl z'.‘ ‘I gy

Sitio Calera

Figura V.17 Mapa del proyecto
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IV.5 PLAN DE FRECUENCIAS

Esta tabla(IV.9) muestra el plan de frecuencias propuesto para este
enlace. Cabe mencionar que este plan de frecuencias es con respecto al tipo
de radio que estamos utilizando (con tecnologia de espectro disperso), por lo
que si se propone otro modelo de radio se debe de reestructurar este plan y
adecuarse a las propiedades del misimo y también a las condiciones del enlace.

Ademas se proporcionan algunos otros datos que se mencionaron con

anterioridad a manera de resumen, lo mismo que la longitud de linea de
transmision que se utilizara.

SITIO CENTRAL CAMIONERA

FRECUENCIA | DIAMETRO ALTURA | LONGITUD DE
DE LA POJ:;&:& on | DELA | LALINEADE TIPO DE TORRE D‘::LJS:RAE
Tx Rx ANTENA | ANTENA | TRANSMISION
5820 | $755 2dm
o | v | 060m VERTICAL | 4 77m AUTOSOPORTADA | 45m
SITIO CALERA
FRECUENCIA | DIAMETRO ALTURA | LONGITUD DE
DE LA POL?;&:EIM DELA | LALINEA DE TIPO DE TORRE D’E‘f&ﬁ&
T Rx ANTENA "] ANTENA | TRANSMISION
5755 | 5820 12
: v AL 0 DAT 2
Mz | Mitz 0.60m ERTICA m SNP 30m ARRIOSTRA 30 Im

Tabla IV.9 Plan de frecuencias y linea de transmision
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IV.6 CARACTERISTICAS DEL RADIOMODEM

A continuacién se presentan las caracteristicas del radiomodem
propuesto (tabla I'V.10 y figura IV.18). Se le llama radiomodem debido a que
la interfaz (que es donde sé multiplexa, codifica/decodifica y
modula/demodula ia informacién) y los radios de microonda (que es donde se
adecua la senal ya procesada al medio) se encuentran en una sola unidad la
cual sé puede monitorear desde el rack donde se encuentre ubicada.

ESPECIFICACIONES DEL RADIOMODEM

Fabricante: GLENAYRE
Modelo v capacidad: LYNX sc 4E1

Tipo de tecnologia: Spread Spectrum
Banda de frecuencia: : 5725 - 5850 MHz
Meodulacion: QPSK

Potencia de salida: 23 dBm tipico
Miximo nivel de recepcion: +10 dBm sin dafiarse
(I\lfl;ll::;lllmloxr:l(\)f:;:dc recepeion -95 dBm
Alimentacion: 420 a £63 Ved, <45 Watts
Temperatura de operacién: -30a+65°C
Humedad: 0 al 95 % sin condensarse
Altitud: 5000 mus. (sobre nivel del mar)
Dimensiones: 43.7x8.9x36.8 {¢m)
Peso: 5Kg

Tabla IV.10 Datos de radiomodem
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1V.7 DATOS DEL ENLACE

La siguiente tabla IV.11 nos muestra la informacion que necesita el
PATHLOSS para poder hacer los calculos del enlace. *

Central Camionera Calera
Latitud 019°04 17 N 019°00" 18" N
Longitud 098° 12" 46" W 098° 10° 40" W
Azimut [53.38° 333.39°

Distancia (Km)

822

Sistema de coordenadas

NAD27 - Clarke 1866

Zona UTM 14 14

Easting 582.829 5386.544

Northing 2108.776 2101.446

Elevacién (m) 2172.0° 2180.0°

Altura de la antena (m) 240 12.0

Banda de Frecuencia (MHz) 5800.00

Polarizacién Vertical

Dist (Km) ]Elev (m)} Estr (m) | Suelo | Dist (Km) |Elev (m)| Estr (m) | Suelo
0.00 2172.0 TP 6.00 2168.0 TP
1.07 2170.0 TP 6.30 2170.0 TP
1.80 2168.0 21 A TP 6.70 2168.0 TP
2,50 2170.0 TP 6.90 2167.0 TP
3.75 2170.0 P 7.00 2165.0 TP
4,00 2171.0 TP 7.50 2168.0 TP
4.25 2169.0 TP 7.70 2170.0 TP
4.30 2170.0 TP 7.90 2175.0 TP
1.90 2173.0 TP 8.22 2180.0 TP
3.80 2170.0 TP
Tabla IV.11 Datos del enlace

Elevacion del suelo — SNM, Altura de antena y Estructura SNP

Tipo de Terreno

PB - Pobre, TP — Promedio, TB — Bueno, AF — Agua Fresca, AF — Agua

Salada
Tipo de estructura

A — Arbol, E - Edificio, TA ~ Torre de Agua
rc — rango inicial, rf— rango final, ft — fuera de trayectoria

L]

Para nbicner mas datos técaicos o especificaciones acerca del radiomodern. s¢ puede consultar ¢ manual det equipe Western Mulliplex.

Para mas informacion de como se realiza un estudiv de tinea de vista en fa practica, consulta de manuales. informacién del sofiware que
se urifiza ete.. el contacto en Mexico para el vquipo ¥ €1 que realiza este tipo de trabajos es la compania ASTTEL §.A. de C.V., teléfono:
25 39 60 33 ¢-mail: div microondas o astiel. com.mx,
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IV.8 HOJAS DE CALCULOS DEL ENLACE EN EL PATHLOSS

En las siguientes tablas se dan los resultados arrojados por el programa
de ingenieria (Pathloss 3.0) utilizado para obtener los datos mas importantes
para realizar un entace.

CALCULOS CONSIDERANDO CABLE COAXIAL
HELIAX DE 2" Y ANTENAS ESTANDAR DE 60 CM

IV.8.1

Proyecio de estudio de linea de vista Central camionera Calera
Elevacion (m) 217200 2180.00
Latitud 01904 17N 01900 18N
Loengitud 098 1246 W 098 1040 W
Azimut 153.38 333.39
Tipo de antena (0.6) 85P2 - 52R (0.6) 85P2 - 52B
Alwra de antena (m) 24.00 12.00
Ganancia de antena (dBi) 28.50 28.50
Tipo de linea de TX LDF4 - 50A LDF4 - 50A
Longitud de linea de TX (m) 7700 30.00
Pérdida en linea de TX (dB/100 m) 21.80 21.80
Pérdida en linea de TX (dB) 16.79 6.54
Pérdida cn conectores (dB) 1.00 1.00
Pérdidas miscelaneas (dB) 0.50 0.30
Frecuencia (MHz) 5800.00
Polarizacion Vertical
Longitud de la trayectoria (km) 8.22
Pérdida de espacio libre (dBi) 126.03
Margen de campo (dB) 0.50
Pérdida de absorcion atmosférica (dB) 0.07
Pérdida neta en trayectoria (dB) 9503 9593
Modelo del equipo GLENAYRE 5.8 GHz GLENAYRE 5.8 GHz
Cometido de frecuencia TX (MHz) 5820 5755
Polencia de transmision (w) 0.10 0.10
Potencia de transmision (dBm) 20.00 20.00
Potencia efectiva radiada (dBm) 3021 40,46
Criterio de umbral de recepcion BER@I0E-6 BER@I0E-6
Nivel de umbral (dBm) - 87.00 - 87.00
Nivel de sefal RX maximo (dBm) 0.00 0.00
Nivel de sefal RX (dBm) -75.93 -75.93
Margen de desv.- Térmico (dB) 11.07 11.07
Margen de desv.- Dispersivo (dB) 58.00 58.00
Factor de desv. dispersivo 1.00
Margen de desv.- Efectivo (dB) 1507 | 11.07
Factor climatico .00
Rugosidad del terreno (m) 6.10
Factor C 3.29
Temperatura anual promedio (gr. C) 20.00
Tipo de diversidad No Protegido
Peor mes - un seatido (seg.) 1306.76 1306.76
Peor mes — un sentido (%) 90950276 99.950276
Anual - un sentido (seg.) 5331.57 5331.57
Anual — un sentido (%) 99983094 99.933094
Anual — dos sentidos {% - seg.) 99966187 - 10663.15
Region precipitacion CCIR Region N

Tabla [V.12 Hoja de cilculos utilizande heliax de 2" y antenas de 60 em
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IV.8.2 CALCULOS CONSIDERAND(OQ CABLE COAXIAL
HELIAX DE %" Y ANTENAS ESTANDAR DE 120 CM
Provecto de estudio de linea de vista Central camionera Caiera
Elevacion {m) 2172.00 2180.00
Latitud 01904 ITN 01900 18N
Longitud 098 1246 W 098 1040 W
Azimut 153.38 333.39
Tipo de antena (1.2)SSP4 - 52A {1.2) 58P4 - 52A
Altura de antena {m) 24.00 12.00
Ganancia de antena {dBi) 3420 34.20
Tipo de linea de TX LDF4 - 50A LDF4 - 50A
Longitud de linea de TX (m} 77.00 30.00
Pérdida en linea de TX (dB/100 m) 21.80 21.80
Pérdida en linca de TX {dB3) 16.79 6.54
Pérdida en conectores (dB) 1.00 1.00
Pérdidas misceldneas (dB) 0.50 0.50
Frecuencia (MHZ) 3800.00
Polarizacion Vertical
Longited de la trayectoria (km) 8.22
Pérdida de espacio libre (dBi} 126.03
Margen de campo (dB) 0.50
Pérdida de absorcion atmosférica (dB) 0.07
Pérdida neta en wavectoria (dB) 84.53 84.53
Modelo del equipo GLENAYRE 5.8 GHz GLENAYRE 5.8 GHz
Cometido de frecuencia TX (MHz2) 5820 5755
Potencia de transmision (w) 0.10 0.10
Potencia de transmision (dBm) 20.00 20.00
Potencia cfectiva radiada (dBm) 35.91 46.16
Criterio de umbral de recepcion BER@10E-6 BER@[0E-6
Nivel de umbral (dBm) - 87.00 -87.00
Nivel de sefial RX maximo (dBm) 0.00 0.00
Nivel de seifial RX (dBm) -64.53 «64.53
Margen de desv.- Térmico (dB) 22,47 1247
Margen de desv.- Dispersivo (dB) 58.00 38.00
Factor de desv. dispersivo 1.00
Margen de desv.- Efective (dB) 22.47 | 2247
Factor climatico 1.00
Rugosidad del terreno (m) 6.10
Factor C 3.29
Temperatura anual promedio (gr. C) 20.00
Tipo de diversidad No Protegido
Peor mes — un sentido (seg.) 94.69 94,69
Peor mes — un sentido (%o) 99996397 99906397
Anual ~ un sentido (seg.} 386.34 386.34
Anual — un sentido (%) 99998775 99998775
Anual — dos sentidos (%% - seg.) 99.997550 — 772.68
Region precipitacion CCIR Regién N

Tabla 1V.13 Hoja de cilculos utilizando heliax de %™ y antenas d¢ 120 cm
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EXPANSION INDUSTRIAL DE CALERA EN LA CTUDAD DE PUEBLA

IV.8.3

CALCULOS CONSIDERANDO COAXIAL HELIAX '%”
DEL LADO DE CALERA Y GUIA DE ONDA DEL
LADO CENTRAL CAMIONERA CON ANTENAS DE

60 CM
Provecto de estudio de linea de vista Central camionera Calera
Elevacion {(m) 2172.00 2180.00
Latitud GI904 17N 01900 18N
Longitud 098 1246 W 098 1040 W
Azimut 133,38 333.39
Tipo de antena (0.6)SSP2 - 52B (0.6) SSP2 - 32B
Altura de antena {m) 24.00 12.00
-Ganancia de antena (dBi} 28.50 28.50
Tipo de lineade TX EW - 32 LDF4 — 50A
Longitud de linea de TX (m) 77.00 30.00
Pérdida en linea de TX (dB/100 m) 4,02 21.80
Pérdida en Ynca de TX (dB) 3.0 6.534
Pérdida en conectores (dB) 1.00 1.00
Pérdidas miscelaneas (dB) 0.50 0.50
Frecuencia (MHz) 5800.00
Polarizacion Vertical
Longitud de la travectoria (km) 822
Pérdida de espacio libre (dBi) 126.03
Margen de campo (dB) 0.50
férdida de absorcion atmosférica (dB) 0.07
Pérdida neta en ravectoria (dB) 82,24 82.24
Modelo del equipo GLENAYRE 5.8 GHz GLENAYRE 5.8 GHz
Cometido de frecuencia TX (MHz) 5820 5755
Potencia de transmision (w) 0.10 0.10
Potencia de transmision (dBm) 20.00 20.00
Potencia efectiva radiada (dBm) 43.90 40.46
Criterio de umbral de recepcidn BERGDI0E-6 BER@10E-6
Nivel de umbral {dBm) - 87.00 - 87.00
Nivel de seital RX maximo (dBm} 0.00 0.00
Nivel de sedal RX (dBm} -62.24 -62.24
Margen de desv.- Térmico (dB} 24,76 2476
Margen de desv.- Dispersive (dB) 58.00 58.00
Factor de desv. dispersivo .00
Margen de desv.- Efectivo (dB) 24.76 | 24,76
Factor climitico 1.00
Rugosidad del terreno (m) 6.10
Factor C 3.29
Temperatura anual promedio (ar. ©) 20.00
Tipo de diversidad No Protegido
Peor mes — un sentido (seg.} 35.82 55.82
Peor mes — urt sentido (%6) 94997876 99.997876
Anual — un sentido (seg.) 23775 227175
Anual — un seatide (%%) 09900378 99999278
Anual - dos sentidos (°% - seg.) 99.998556 — 455,51
Region precipitacion CCIR Regidon N

Tabla 1V.14 Hoja de cilculos utilizando guia de onda del lado central camionera y
cable coaxial heliax de '4” del lado Calera con antenas de 60 cm
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Es importante mencionar que en las hojas de calculo antes presentadas
s0lo se muestran resultados, aunque solo parecieran ser mas datos pues
algunos se repiten de la tabla IV.11, sin embargo no es asi; las hojas de
calculo muestran mas valores representativos del enlace lo que nos permite ver
la diferencia entre las tres propuestas antes mencionadas (ver subcapitulo
1V.2.3 criterio de confiabilidad del sistema) v poder determinar cual es la
mejor opcion.

Cabe mencionar que en realidad no se presenta ningin calculo, debido a
que es ese precisamente el trabajo del programa de ingenieria (pathloss) y que
para nosotros resulta transparente, y sélo nos concierme como ingenieros una
vez introducidos los datos al programa determinar que parametros podemos
variar para hacer seguro al sistema y que no falle en el momento de la
instalacion {antenas de mayor didmetro, torres mds altas, mas potencia de
transmisién etc.). Sin embargo a continuacion se presentan algunas de las
formulas que se tendrian que utilizar para obtener solo algunos de los
parametros que el programa calcula:

L, (dB) =32.4 + 20 log f(MHz) + 20 log D (km.).................. (a)
Donde: L,= Pérdida en el espacio libre
f = Frecuencia en MHz
D = Distancia del enlace
PIRE (dBm) = Pyx (dBm) + Gyx (dBi) = Pyy (dB).ocenno (b}
Donde: PIRE = Potencia isotrdpica radiada efectiva en dBm
P,x = Potencia de transmision en dBm

Gy = Ganancia de la antena en dBi
P_r=Pérdidas en la linea de transmision en dB

NR.\’ (dBm) = P']'x (dBm) - P,\"]‘ (dB) ........................................... (C)
Donde: Nux = Nivel de sefial de recepcion en dBm

Pyx = Potencia de transmision en dBm
Punr= Perdida neta en la trayectoria en dB
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Fm (dB) =30 log D + 10 log (6ABf) — 10 fog (1-R)— 70............. (d)
L. J \ J
Efecto de Sensibilidad a Objcxos de Constant
maltiples superficie confiabilidad 0" 2M€
travectorias rocosa
Donde: Fm = Margen de desvanecimiento en dB

D = Distancia del enlace (km.)

f=Frecuencia (GHz)

R = Confiabilidad expresada como decimal (ejemplo,

99.99% = (.9999 de contiabilidad)

1 — R = Objetivo de confiabilidad

A = Factor de rugosidad
= 6.10 en nuestro caso

B = Factor para convertir una probabilidad del peor mes
= 1 para convertir una disponibilidad anual a una base

para el peor mes

Estas son sdlo algunas de las formulas que utiliza el programa
internamente para hacer los célculos y obtener los resultados correspondientes,
sin embargo no son todas, ademas de que el Pathloss utiliza bases de datos
internas, para algunas caracteristicas de clima, tipo de terreno y demas
consideraciones de calculo, por lo que los resultados son mas reales. ’

Para ejemplificar uno de los resultados calculados en el Pathloss, le
pondremos valares a la formula para la pérdida en el espacio libre (a):

L, (dB) = 32.4 + 20 log (5,800 MHz) + 20 log (8.22 km.)

Entonces L, = 125.9659 dB, que como se puede ver es muy cercano al
calculado por el Pathloss (L, = 126.03 dB). Con esto se demuestra que para
hacer unos 10 o 12 calculos a la semana (que son los que se hacen en la
practica en una empresa dedicada a este tipo de trabajo) de todos los
parametros necesarios para decidir si un enlace es viable, resulta impractico
cuando el tiempo de respuesta debe ser lo mas rapido posible.

S
* Pary mayor detalie de esias formutas se puede consultar la bibliografia: Sistemas de Comunicaciones Elecironicas, de Wayne Tomasi
la cual se menciona en la bibliogratia de esta tesis.  En especial se puede consultar el capitwlo 17. en donde se explica la comunicacion ¥
la ganancia de un sistema via microondas,  Por otra parte ¢] Pathloss cuenta con un manual. en donde se explica con mas detalle cada
una de las consideracivnes para cada case en particular de un cilculo de enlage de microondas. ¢ste se puede consultar en cualquier
eimpresa que cuente con ¢l soflware. en auestro caso sc hizo en colabaracion con |a compania ASTTEL §.A, de C.V.
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IV.9 RESULTADOS DE LOS CALCULOS

En la tabla siguiente (Tabla IV.15) se muestran los resultados de
disponibilidad y nivel de recepcion para las tres combinaciones de
implementar este enlace. Generalmente estos dos parametros son los que mas
importan por lo que son los que se representan en la siguiente tabla:

LiNEA DE DIAMETRO DE NIVEL DE
TRANSMISION ANTENA RECEPCION DISPONIBILIDAD
CABLE COAXIAL 2004
HELIAX 15" 0.60 mis. - 75.93 dBm 99.983094%,
CABLE COAXIAL 99.998775%
HELIAX "5 1.2 mts, -64.53 dBm o
GUiA DE ONDA EN EL
LADO CENTRAL
CAMIONERA Y CABLE 5 4780
COAXIAL 0.60 mts. - 62.24 dBm 99.995278%
HELIAX %" ENEL
LADO CALERA

Tabla I'V.15 Resumen de calculos

Si analizamos cada una de las opciones podemos decir que lo mejor
para el cliente es la Gltima, es decir con guia de onda del lado central
camionera y cable coaxial heliax de 4" utilizando antenas de 0.6 m. Se
observa que los resultados mas importantes para el cliente son el nivel de
sefial de recepcion y la disponibilidad del sistema.  Algunos clientes piden
mas de tres nueves después del punto en cuanto a disponibilidad se refiere, sin
embargo con tres nueves el sistema es del todo estable. También en el medio
un nivel de recepcion de —70 dBm es optimo por io que estamos (con la Gltima
opcion) con un muy buen nivel de recepcion.

La primera opcion no es del todo segura, debido a que tanto la
disponibilidad como el nivel de recepcién no son muy aceptables y no se le
asegura al cliente que en condiciones hostiles de clima (niebla, [luvia etc.} el
enlace se mantenga functonando correctamente.

La opcion intermedia con cable coaxial heliax de 4” en ambos sitios
pero con antenas de 1.2 metros de diametro es también recomendable, no es
tan confiable como con la opcion de la guia de onda, sin embargo el enlace
funcionaria. Esta opcion es recomendada si es que no se quiere hacer el gasto
de la linea de transmision (guia de onda) especial y el deshidratador que
tendria que instalarse.
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V.10 PERFIL DEL ENLACE

Por altimo mostramos el perfil del enlace (figura IV.19) el cual también es proporcionado por el Pathloss en
donde se ve que el inico obstaculo de consideracion es un arbol de 21 metros de altura el cual ya se menciono en la
labla IV.2 en los datos del enlace.  De esta manera se dice que el enlace no es critico ya que libra perfectamente
el 70% de la primera zona de Fresnel, aunque en general se recomienda librar el 100% de esta zona.

200
2195
—_
w2190
£
E s
=
=
2 ngo
53
=
%
2w Figura IV.19
Perfil del
2170
enlace
2165
260 ;
3 4 B
Longitud de la Trayectoria {8.22 km}
Central camionera Frecucncia = 5800 0 MIEz Calera
Latitud 01904 17N K=133 Latitud 01900 18N
|ongitud 098 1246 W 91 =70.00 Longitud 098 1040 W
Az 15337 gr Arimug 33338 gr
Flevacidn 2172 mASNM Elevileion 1B mASNM
Altwrade Antenas  24.0 mASNP ENEP ARAGON Alturade Antenas 120 mASNP
CENTRAL CAMIONERA Date 03-08-100
CALERA
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1v.11 "EQUIPO DE MEDICION

V.11 EQUIPO EMPLEADO EN EL ESTUDIO DE LINEA DE VISTA

PRECISION DE LAS

LECTURAS

Cinta Métrica:

Marca: ESLON

Modelo: 50M +- 0.05 mts
Cinta Métrica: ,

Marca: SCALA

Modelo: 810-10m +/- 0.05 mts
Camara Fotografica Digital:

Marca: CASIO

Modelo: QV-1iB

No. de seriec:  2112931B
Pistola Laser (medidor de distancias):

Marca: RIEGL

Modelo: SCOUT 1000-C +/-0.10 mts

No. de serie: 9599537

Figura IV.1 Pistcla laser
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e DGPS (Sistema Diferencial de Posicionamiento Global):
Marca: TRIMBLE
Modelo: sCI - 1.6-2.0mts
No. de serie: 0220132299

Figura 1V.2 DGPS

o Multimetro :
Marca: FLUKE
Modelo: 79

+ Binoculares

s Brijuia

o Espejos

Teléfonos celulares y cinturones de seguridad

PC Pentium

Programa de ingenieria:

PATHLOSS VERSION 3.0 PARA WINDOWS
1985-1995 CONTRACT TELECOMMUNICATION ENGINEERING

172
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IV.i1.2 EQUIPOS DE MEDICION EMPLEADOS EN [LAS PRUEBAS A
EQUIPOS DE MICROONDA

*+ Analizador de espectro
Marca: HP
Modelo: 8593E

¢ Analizador digital de transmision
Marca: HP
Modelo: 3784A

¢ Atenuador variable
Marca: HP
Modelo: K382A

e Amplificador para pruebas de barridos en frecuencia
Marca: CELERITEK
Modelo: 2.0-40.0 GHz

+ QGenerador de funciones
Marca: GOLDSTAR
Modelo: FG -2002C

¢ Medidor de potencia
Marca: HP
Modelo: 436A

¢ Osciloscopio
Marca: TEKTRONIX
Modelo: 2465B 400MHz

» Sensor de potencia
Marca: HP
Modelo: 8485D 2 GHz - 26.5 GHz

173



CONCLUSIONES

La realizacion del trabajo nos dio como resultado el conocimiento
general de como realizar el disefic de un enlace de microondas, tomando en
cuenta las consideraciones que se deben tener para poder disefiarlo (ver
subeapitulo 1.22).

El hecho de que se haya pensado en realizar un enlace de microondas fue
determinado desde el momento en que existen ocasiones en las que es
imposible tender un cable ¢ porque resultaria muy costoso la instalacion del
mismo, a través de una zona geografica muy accidentada o en ciudades en las
que la ruptura de la pavimentaciéon seria ademas de costoso, también
problematico por los problemas viales que se originarian, por esa razdn se
recurre a los enlaces de microondas, por ser en esos casos mas baratos y libre
de problemas en cuanto a construccion se reftere. Como ya se dijo
anteriormente en el subcapitulo [V.2.]1 el porque de enlazar estos dos sitios
(Calera v central camionera en la ciudad de Puebla) es debido a que muchas de
las empresas que estan proliferando en la zona de Calera se enrutan a través de
medios de transmision mas costosos (por ejemplo por medio de TELMEX en su
red llamada RDI — Red Digital Integrada), sin considerar que seria mas practico
tener un enlace propio.

Por otra parte para que un enlace ¢ toda una red de microondas sea
construido, dependera de la aprobacion y justificacion en cuanto a inversién se
refiere, ya que cada compaiiia que solicita la ampliacion de su red de
telecomunicaciones verd y determinard cual serd la mejor opcidn para crecer
tomando en cuenta |os medios con que se cuenta actualmente para hacerlo, ya
sea fisico (cable de cobre o fibra 6ptica) o no fisico (en este caso los enlaces de
microondas). La decision para determinar cual sera la mejor opcion la definird
el departamento de ingenieria de cada compaiiia.

Para darnos una idea de la diferencia en costos entre una tecnologia y
otra, a continuacién se presenta una tabla comparativa de los costos entre
implementar un enlace de microondas y lo que costaria rentar el servicio, en
este caso el de RDI que ofrece TELMEX.
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TABLA COMPARATIVA DE ENLACES DIGITALES CON CAPACIDAD DE 1E1

RDI VS ESPECTRO DISPERSO

TELMEX RDI ASTTELMWESTERN MULTIPLEX
usi L8L:12)

Contratacion $15,000.00

Renta Mensual $1,200.00
12]Rentas mensuales $14,400.00

page anual de derechos

aSCT $60.00

Registro ante COFETEL $160.00

Precio por enlace $21,500.00

Total ter. Afio $29,400.00 $21,720.00
|Ditérenciz Ter ano $7.580.00 A Tavor del equlpo |
150]USD/mes de potiza de

1mantenimienlo a partir

del segundo aro $5,400.00

LPago de derechos a SCT

4 afios de uso del enlace $240.00
60]Meses; plan a 5 anos $87,000.00 $27,360.00

TOTAL Y57,000.00 $27,360.00
El ahorro por enlace en 5 ailos es de :
[ “$59.540.00 usy ]

Notas:

1 Tipo de cambio 10 pesos por US délar
2 El precio de contratacién incluye punta Ay B
3 La renta mensual incluye punta Ay B

Tabla comparativa de Ia renta de un El contra un enlace de microondas con tecnologia

de espectro disperso (precios actuales junio del 2000)

Como se puede ver la tabla esta basada en la renta del servicio para un El
y se nota claramente que la inversion al paso del tiempo se amortiza, teniéndose
una recuperacion casi inmediata, ademds de que el andlisis de la renta del
servicio considera solamente un E1, siendo que el equipo que se propone tiene

capacidad de hasta cuatro E1 teniendo esto mas a nuestro favor.
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Con el analisis anterior se puede observar la conveniencia de tener un
enlace propio, siendo uno de los principales puntos a tratar en la venta de un
equipo de microondas v siéndo el estudio de linea de vista parte fundamental de
la aceptacion del proyecto.

Por altimo otro de los fines es el de aportar un sustento Teorico- Practico
de como se realiza un estudio de linea de vista (cabe mencionar que cada
compaiiia realiza sus estudios de acuerdo a sus necesidades y los formatos
varian, sin embargo el procedimiento a seguir es similar) para aquellos
estudiantes del drea de comunicaciones y electrdnica que se interesen por el
tema, teniendo con esto una visién de como se realizan en el campo de trabajo
real (para seguir la secuencia de los pasos a realizar en un estudio se aconseja
revisar el subcapitulo 1.22, donde se presenta la metodologia a seguir, la cual se
piasma en el proyecto, en él capitulo V).
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