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INTRODUCCION.

Dentro del campo de la ingenierfia las comunicacio--
nes eléctricas han tomado un papel de relevante importancia en -
las Gltimas décadas debido a la creciente necesidad que existe de
intercambiar informaci6én y al desarrollo tan vertiginoso en mate-

ria de electrbnica.

Pero el manejo de un alto volfmen de informacién ~-

exige equipos confiables capaces de lograr su objetivo.

Pero en muchos de los casos las trayectorias que si
guen las sefiales de comﬁnicacién no son del todo aacesibles para_
lograr un enlace directo con:su destino, por lo que deben insta--
larse estacioﬁes repetidoras que har8n gue la sefal pueda sef re=-
cibida en el punto que se requiera; y en muchas ocasiones dichas_
estacioﬁeé repetidoras no éuentan con atencién, es decir, que no_
existe personal encargado de mantener en un funcionamiento 6ptimo

a dicha estacibn.

De aqui que shrge la necesidad de contar con un --
equipo que se encargue de la supervisi6n y el control de dicha'eg
tacibn, para mantener informadas a las personas encargédas'de Su=

pervisar y controlar la red de comunicacién, del.estado en que Se



encuentra la estaciébn mencionada,

Algunos aspectos de la supervisifn y el control se-~

rén tratados en este trabajo,



I.~ CARACTERISTICAS GENERALES.
I.1.- OBJETIVO.

El presente téabajo tiene como objetivo fundamental -
el presentar las tecnologias modernas que existen actualmente para
la supervisi6n y control con las que se puéde contar y trabajar --
dentro de un sistema de comunicacibn vifa microondas y analizar tam

bién algunas de sus caracteristicas mis importantes.

Se hace menci6én, antes de tratar los sistehas de su-
pervisibn y control, de ias caracterfsticas generales de un siste-
ma de comunicacién via microondas, también se mencionan los dife-
rentes fenbmenos que se presentan al trabajar con ondas electromag
nét;cas de alta frecuencia y las técnicas de modulacibén empleadas

por los sistemas de supervisién y control.

Cabe destacar qﬁe los sistemas de supervisién y con--
trol pueden cumplir con la tarea de avisar 6 alertar acerca de un_
mal funcionamiento o de alguna falla dentfo del mismo sisﬁema de -
comunicabién o pueden emplearse como ayuda para alertar acerca dé_
una falla . en el funqionamientq de una sub-estacibn eléctrica, esta
ci6én repetidora, © en cualquier sistema que se encuenfre alejado -
de los centros de actividad humana y -que requieran alguna repara--

ci6n.



I.2.- SISTEMAS POR LINEA DE VISTA Y
SISTEMAS SOBRE EL HORIZONTE.

La mayoria de los sistemas de comunicacién por radio,
en la regibn de microondas que est&n en uso actualmente, se pueden

clasificar en dos categorfas principales:

1.~ Sistemas por Linea de Vista.

2.~ Sistemas sobre el Horizonte o Troposféricos.

Los sistemas por Linea de Vista (LOS) emplean una po-
tencia de transmisifn relativamente baja para enlaces con una lon-
gitud que Qarga de 15 a 75 Km., ﬁor lo que es necesario colocar ~--
una estacidn repetidora para sisﬁemas de comunicacifn instalados -
en tierra. Log sistemas por Linea de Vista también se emplcan en_
la comunicacibn via sat8lite sobre grandes distanci;s en el espa--

cio.

Los sistemas sobre el Horizonte o Troposfériéos em--
plean altas potencias de transmisién del orden de los 50 KW o mds,
para trayectorias que varfan de 75 a 100 km. de longitud por enla-

ce.-

Te6ricamente un sistema por Linea de Vista puede ex~

tenderse sobre terrenc favorable y sin barreras naturales sobre --



una gran distancia, por ejemplo, de 4500 a 6000 Km., empleando mu-
chos puestos de repetici6bn. Sin embargo, la distancia que se pue-
de cubrir por cada enlace estd limitada a distancias cortas tales_

como 45 a 75 Km.

Los sistemas de propagacién sobre el Horizonte o Tro-
posféricos son relativamente recientes y su empleo se ha extendido
répidamente hasta ocupar hﬁa posicién sobresaliente en los siste-
més que proporcionan comunicacin por difraccién o por.dispersién_

troposférica.

Una de fés principales ventajas de los sistemas Sobre
el Horizonte comparadas con los sistemas por Linea de Vista es que
los primeros proporcionah comunicacién confiable sobre grandes dis
ﬁancias del orden de varios cientos de km., sin emplear estaciones
repetidoras. Este hecho es de un valor considerable cuando el te-
rreno de la ruta és poco accgsible o cuando se interponen barreras
naturales como- oc&anos, desiertos, etc. La figura I.2;1. ilustra

los sistemas por Lfnea de Vistavy los Troposféricos.
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Fig. I.2,1,- Tipos de Enlaces empleados en Microondas.
a).~ Enlace por Lfnea.de Vista.
b) .- Enlace Sobre el Horizonte.

En los Gltimos afios ha surgido un desarrollo radical
en los métodos de transmisifn por microondas, principalmente por
el empleo de sat8lites como estaciones repetidoras. En la actuali

dad la comunicacibn por satélite nos proporciona sistemas de comu-



nicacifn de alcance mundial, incluyendo la transmisifn Ge progra-

mas de televisifn.

A partir dél lanzamiento del sat&lite Sputnik I, el -
empleo de sat&lites se ha desarrollado desde pruebas puramente - -
cientificas a aplicaciones préicticas, tales como los satélites me-

teorol8gicos, de comunicaciones y las naves espaciales tripuladas.

En las @ltimas décadas se ha sucitado una enorme de~
manda de canales de comunicaci®n no solamente para telefonfa, sino

también para canales de televisifn y para sistemas de transmisifn_

‘de datos.

' No obstante que los actuales sitemas de microondas y_
por cable coaxial satisfacen las necesidades presentes, las deman-
das en el futuro préximo continuarin incrementdndose y consecuente

mente se requeriri desarrollar nuevos medios de comunicacién.

Recientemente se han desarrollado nuevas técnicas de_
comunicacién empleando Rayo LASER y FIBRAS OPTICAS. Dichas té&cni-

cas se espera que habr8n de satisfacer las'demandas futuras.,

I.3.- CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DE LOS
SISTEMAS POR LINEA DE VISTA.

Los sistemas de comunicaci6n por microondas con tra--



yectorias por linea de vista han adquirido en los tltimos veinte -
afios un lugar de considerable importancia en el campo de las comu-

nicaciones.

La gran variedad de posibles aplicaciones se extien-
de, por ejemplo, désde sistemas que proporcionén un pequefio nfmero
de circuitos teleféniqos a sistemas que proporcionan varios miles_
de circuitos telefénicos o varios canales de televisibn sobre dis-
fancias de miles de kil6metros, con alta calidéd de funcionamiento
y confiabilidad, lo cual es indispensable para los circuitos tron-

cales nacionales e internacionales.

El interés dé emplear la banda de frecuencias arriba_
de los 300 MHz para propbsitos comerciales comienza a estudiarse a
principios de 1930 y en los primeros eniaces la frecuencia de ope-
~ racibn empleada fu€ de 1700 MHz, y la potencia de transmisién fué_
de aproximadamente 1 Watt. Se consider§ entonces como un enorme -
avance en las técnicas de comunicacibn existentes hasta la fecha y
se demostrS que la banda de frecuencias de los 300 hasta los 3000_

"MHz estaba lista para su explotacién.

El fépido incremento de los sistemas de microondas ~-
por linea de vista puede atribuirse a las siguientes caracterfsti-

cas:

1.- Una gran capacidad de canales y la versatilidad -



para emplear sistemas con unos pocos canales de voz o sistemas con

capacidad para varios canales de televisifn.

2.~ Una flcil extensibn en la capacidad.
3.~ Un tiempo de instalacién relativamente corto.

4.~ Mejor adaptacibn a terrenos poco accesibles y a -

barreras naturales.

Los principales campos de aplicaci8n para los siste--

mas de comunicacifn por linea de vista son los siguientes:

l.- Sistemas fijos "integrados" para telefonia o tele

visibn,

2.- Sistemas fijos "no integrados” para telefonia o -
televisifn, los cuales estdn conectados ocasionalmente con las re-

des nacicnales o internacionales.

3.~ Sistemas portatiles que se emplean:generalmente -
para propfsitos de televisibn comercial en eventos especiales o ﬁé
ra usos militares, los cuales pueden interconectarse a las redes ~

nacionales e internacionales.

Los enlaces a través de redes de microondas por linea



< di: vista se contintan desarrollando debido a que tienen muchas ven

ﬁ tajas comparadas a los enlaces sobre el Horizonte, los cuales em~-

vlean bajas frecuencias y a los sistemas de portadora por medio de

lineas aéreas (cable).

Las ventajas de la comunicacién por microondas em-~

pleando enlaces por linea de vista son las siguientes:

1.~ Alta Ganancia de la Antena.~ Suponiendo gue el -~
drea de una antena es constante, entonces la ganancia de la ;ntena
ger§ 1nversamenté‘prdporcional al cuadrado de la longitud de onda.
Por lo tanto, es fdcil hacer una antena con alta ganaﬁcia en la re
gi6n de microondas debido a que la longitud de onda es pequefia.
Por otra parte, la pérdida de propagacién en el espacio libre es =

proporcional al cuadrado de la longitud de onda.

\, .
2.~ Alta Directividad de la Antena.- Es f4cil obtener

una antena altamente directiva en la regifn de microondas. La in-
terferencia en una estacién repetidora con 4 antenas parab6licas ~

es més pequefia en la regidn de microondas, que a bajas frecuencias.

En el plan de dos frecuencias en sistemas de comunica
cibén por microondas, las frecuencias de transmisifn en ambas direc

ciaones de una estaci6n repetidora son las mismas y las frecuenciag



;.
)

& de recepci6n son también las mismas, mientras que las frecuencias_

de transmisi6n y recepcibn para una sola direccién a través de to-
:faa la ruta son diferentes. En el caso de ramificar la ruta del en
lace en una estacién repetidora, se pueden emplear también las mis
mas dos frecuencias para la transmisibn y recepci6n de la ruta ra-
ézmificada, si el &ngulo entre la ruta principal y la ramificada es_

mayor de 60°. La figura I.3.1., ilustra el plan de frecuencias.

11 -r—f!— ( -1'-—- »» 3039 -—fi-+ ) —fL>4osz

rosiesire J Cra

Fig. 1.3.1.~- Plan de Frecuencias.

3.~ Adaptabilidad de la Transmisién.de Banda Ancha.-
Las sefiales de televisibn ocupan alrededoxr de 6 MHz dg ancho de --
banda y 600 canales telef6nicos écupan alrededor de 2.5 MHz de an-
cho de banda. En virtud de que la frecuencia es alta en la regibn
de microondas, la relacién del ancho de banda ocupado por las sefia
les de televisifbn o telefopia multicanal a la frecuencia de porta-
ji: dora de microondas es pequefa. Esto facilita el disefio de compo--
nentes y equipo péra microondas. Es posible emplear una antena de
microondas de banda ancha para transmitir varios sistemas de micro

ondas en paralélo. ’



4,- Caracteristicas de Propagaci6én de las Microondas.
Las caractefisticas de propagacién de las microondas dentro de los
sistemas por linea de vista son totalmente estables, pero son afec
tadas por la temperatura y la variacibén de humedad en las capas at
mosféricas cercanas a la tierra, La cantidad de desvanecimiento -
aumenta cuando aumenta la frecuencia. El efecto de la reflexién -
de la tierra viene siendo pequefio cuando aumenta la frecuencia, de
bido a que la primera Zona de Fresnel viene siendo pequefia cuando_
aumenta la frecuencia. Para evitar el efecto de la reflexifn de -

la tierra es necesario mantener 1ibré la primera Zona de Fresnel.

5.- Relacibn Sefial a Ruido  {S/N).- Dado que la direc-
tividad de las antenas puede hacerse muy aguda y la propagacién en
microondas est§ limitada a la linea de vista, existe pequefia inter
ferencia y se puede adoptar el sisfema de modulaqi6n en frecuen~-~
" cia. Asi la relacibn sefial a ruido (S/N), puede mejorarse y la va .
" riacién dél nivel de salida de la senal puede también hacerse pe-~-

quefio, aun cuando exista desvanecimiento en’'la propagacidn,

6.~ Ruidos Naturales y Artificiales® Como el ruido -
es un fenémenb de naturalgia aleatoria los siﬁpemas de comunica-=-
cibn de microondas deben ser inmunes al ruido operando siempre den
txo de los vaiores recomendados por las normas del C.C.I.R. (Cpmi

té Consultivo Internacional de Radiq), entendiendo como ruido natu



ral las alteraciones pr?ducﬁdas por fenémenos naturales, tales co-
mo explosiones solares, radiaciones electromagnéticas generadas --
por estrellas, est&tica, etc., y por ruido artificial, cualquier -
alteracién producida por sistemas creados por el hombre como moto-

S/
res, lémparas, apagadores, etc.

'7.- Alta Confiabilidad de las Redes de Microondas.-
Las redes de microondas estin formadas por muchos puntos en los -
cuales se colocan estaciones repgtidoras y'terminales con enlaces
por linea de vista, mientras que las redes de portadoras por' 1i--
neas aéreas sé componen de lineas dé tran€2§316n que unen estacio-
nes terminales y repetidoras.  Los qistémas de microondas que em--
plean como medio de transmisidn;el espacio libre hacen que el siSrv
tema sea mds confiablely de un mantenimiento mds econémico que los

sistemas de portadoras por lineas aéreas.

8.~ F8cil Instalacifn.~ El tiempo que se requiere pa=-
ra la instﬁlaci6n de las redes de microondas es mds corto que el -
gue requiere la instalacibn de redes de porfadoras por lineas ag--

reas.

0 :
. L3 . -
9.- Bajo Costo de Instalaci6n.- La inversién para\la_

instalaci6n de un sistema de microondas y la de un sistema por ca-

ble coaxial, depende de las condiciones del terreno; sin embargo;,,,



la inversién de instalacifn por canal es en general menor para un
sistema de microondas gue para un sistema de portadora por cable,

y el costo anual por concepto de mantenimiento para ambos sistemas

es aproximadamente el mismo.

X.4.- ESTACIONES TERMINALES, ESTACIONES REPETIDORAS Y
EQUIPO DE RESERVA.

I.4.1.- ESTACIONES TERMINALES.

Existen dos tipos principales de transmisores y re-
ceptores en las estaciones terminales para microondas con modula-
cién en frecuencia y esta divisifn se hace debido a la capacidad;

de informacién que manejan { baja y alta capacidad); a saber:

1.? Este tipo de transmisor emplea un oscilador al -
" cual se lé puede modular en frecuencia en forma directa, aplicin-~
dose lavbanda base. Un'dispositivo que opera en la gama de las -~
SHF y éumple con eétek¥équisito es el‘xlystron. La figura 1.4.1.

muestra un diaqrama a bloqpes de un transmisor terminal con modu-

lacién directa.

i
m—*b*—’_@“gwj

Fig. I.4.1.~ Transmisor Terminal con Oé%ilador de RF Modulado en
o Frecuencia.




2.~ Otro tipo de transmisor de una estacibn terminal_
es el que se presenta mediante un diagrama a bloques en la figura_
I.4.2., el cual consta de un oscilador que genera una FI (general-
mente de 70 MHz), la cual se modula en frecuencia por la banda ba-
se, La portadora de FI, se traslada a la frecuencia ae operacifn_
% mediante una mezcla de frecuencia, llevada a cabo en el conversor_

con la participécidn de las sefiales £ y FI. La sehal f se genera_.

en un oscilador que se denomina de radio frecuencia (RF). General

mente se utiliza un amplificador de RF entre el oscilador de FM y_
la antena, con el prop8sito de proporcionar una alta potencia de -
salida y de aislar el oscilador de las reflexiones que provoca el_

alimentador de la antena.

Amphtfisador Oscilador Conversor do Ampmnlti

Bando
basice ii# "
1

Oscilodor de t=h 3 1y

RF

Fig., I.4.2.~ Transmisor Terminal con Oscilador de FI Modulada
en Frecuencia, .



- 14 -

;£<Q Los receptores terminales¢son del tipo superheterodi-~

© con un oscilador local estabilizado en frecuencia. La figura -

-4.3., ilustra un diagrama a blogques de un receptor terminal de -

icroondas.

) Conversor de Amplificador ) Amplificado de
frecuencla Fl Limitador ~ * Disceiminador la modulacion
- D - : o D Bando
fe ‘ - basica
—-‘—J
AGC
Oscllador ,
do RF
fz fat ¢

. I.4.3. Diagrama a blogues de un receptor terminal de micro-
ondas.

I1.4.2.- ESTACIONES REPETIDORAS.

)

Son equipos transmisores-receptores -que integran un en
ce de microondas, Y

G
Un equipo repetidor amplifica las sefiales débiles que_



capta la antena receptora a un nivel de potencia lo suficientemen-
teﬂgrande pa;a retransmitirlas hacia la estaci6én adyacente. En es
te caso el ruido y distorsifn que se prodﬁcen en las sefiale al pa-
.sqr por el repetidor deben mantenerse a ciertos valores permitidos

por las normas del C.C.I.R.

Las estaciones repetidoras que se colocan en los pun- '
tos intermedios de un enlace se clasifican en los siguientes ti--

pos:
a).- Repetidor Heterodino a nivel de FI.
b)..~ Repetidor por Deteccisn a nivel de Banda Base.

c) .~ Repetidor Directo a nivel de RF.

REPETIDOR HETERODINO.- En este tipo de repetidora las
frecuencias de microondas recibidas son t;asladadas a frecuehcias;
intexmedias, amplificadas por etapas de frecuencia intermedia has-
ta el nivel requerido bor el equipo y trasladadas de nuevo a fre--
cuencias de microondas para su siguiente salto. Para ello, el re-
petidor de este tipo. estd provisto de dos conversores de frecuen--
cia en ;ecepciGn y transmisién. Es menester que se elija 15 fre-;
cuenéia 1ntermedia de tal manera que las frecuencias de video y de

oscilacibn local no causen gran interferencia a otros canales de -




radio. Segln los planes de asignacién de frecqencias generalmente
adoptados, la frecuencia estd comprendida dentro de una banda de -~
seguridad de las frecuencias asignadas, y la frecuencia de oscila-
cibn local se sitfia en el extremo de la banda de_pai?. Un ejemplo

de lo antes mencionado puede expresarse por la f6rmula siguiente:

fIF = f(2n + 1)/4 ‘
donde:

f es la separacibn entre frecuencias de transmisifn
y recepcibn.

n es un nfmero entero positivo.

El valor de n estd determinado principalmente por ei_

factor de ruido de los tubos de vacfo usados en los repetidores, -

la banda relativa.Y'la ganancia. La mayorla de los sistemas moder
nos actualmente en sexrvicio adoptan 70 MHz para la FI. En la figu

ra I.4.4., se ilustra el diagrama a bloques de un repetidor hetero

dino.

R



BPF,
BF.
R.MIX.
T.MIX.
PIF.
MIF,
LIF.
sQ.
TLO 0SC.
S 0scC.
TWT

ta fir fy

BFr‘EF‘F;; IFH MIF PLIF M-{BPF-—TWTI=IBF

Filtro de paso de banda.

Filtro de derivacibn.
Mezclador de recepcién.
Mezclador de transmisién.
Preamplificador. '
Amplificador principal de F.I.
Amplificador de F.I. posterior.
Circuito de silenciamiento.
Oscilador local de transmisidn.
Oscilador de frecuencia de desplazamiento.'
Tubo de.Onda progresiva.

Fig. I.4.4.- Esquema a Bloques .de un Repetidor Heterodino.



Como puede observarse, la sefial fRr que entra en el -
equipo via la antena y el filtrorde derivaci6n, pasa primero por_
el filtro de paso de banda que sirve para evitér la recepcitn de_
sefales no deseables y la fuga de sefiales de oscilaci6n local. En
el mezclador de recepcién la sefial fR es mezclada con la frecuen-
cia de oscilacibén local fgy,, Y convertida en una frecuencia inter

media fyp.

La senal de FI entra en el mezclador de transmisibn_
despuésvde ser amplificada por el preamplificador de FI, el ampll
ficador principal de FI y el amplificador de FI posterior. El -

preamplificador es un circuito de bajo nivel de ruido.

La sefial de FI que entré al mezclador de transmisidnv
es mezclada con la frecuencia de oscilacién local frr.e dando como
resultado la frecuencia de transmisién £y, la cual pasa por el --
filtro de paso de banda (BPF), y es amplificada por el amplifica-
dor de tubo de onda progresiva (TWT) para qbtener el nivel de po-
£encia adecuado. la sefial fp pasa a la -antena de transmisién pa-

ra su retransmisién a través del filtro de derivaci6n BF,

Con el fin de evitar varlacién de la potencia de sali
da a causa de la fluctuacibén del campo eléctrico de recepcibn por_
desvanecimiento, el circuito esti provisto de control autom&tico de

1



ganancia que regula la ganancia del amplificador principal de FI ~

para gue la potencia de salida de FI quede constante.

En caso de calda del campo el8ctrico de recepcibn por
debajo del nivel de umbral, se irradfan en la antena de transmi~-
81i6n rufdos de banda ancha, dando interferencias a los radioenla~--
ces instalados en paralelo. En atencifn a ello, el circuito estd_
provisto de silenciamiento ( Equelch) que al caer la potencia de sa
iida de FI por debajo de cierto nivel, desconecta el circuito de -
la etapa final del amplificador principal de FI para suprimir rut-
dos, y al mismo tiempo{ excita el oscilador‘dé silenciamiento ( bn-
das sin modular de 70 MHz), evitindose en esta forma que el funcig
namiento de los equipos'ingtalados en las estaciones subsiguientes
sean afectados adversamenté. La sefal de oécilaciﬁn local de re--
cepcidn se obtiene, por lo general, desplazando la sefial de oscila
cibn local de transmisi6n en la porci8n correspondiente a la sepa-
rqci&n "fg" entre las frecuencias de transmisién y recepcidn. Por

) %
consiguiente, la relacifn entre epas frecuencias de gefial resulta

como sigue:
fo=fr - f1p § fp = fyp - f1p 4 fRp = £11, ¢ f8

De las ecuaciones anteriores se obtiene la siguiente;_

relacibn:



Esta @ltima ecuaci6n significa que la estabilidad de_
la frecuencia de tranamisi6én estd relacionada s6lo con el oscila-
dor de frecuencia de desplazamiento y no tiene nada que ver con la
frecuencia de oscilacifn local de transmisibn. lLa separacifn en-
tre la frecuencia de transmisiSn y la de recepcién es normalmente_
de 40 a 500 MHz, dependiendo-de la banda de frecuencias que se uti
- lice. Frecuencias estables de ta;.orden se obtienen ficilmente -~
usando-osciladofes'a cristal. Con el métoco dé repeticién‘hete;b-
dina, la estabilidad de la frecuencia de recepcifn en la estacibn_
- terminal de recepcifn de un radioenlace depehde solamente de la ~-
frechcncia de trhnsﬁisiGn que emitellé'térhinal'de transmisifn. Pe
ro, la desviacifén de 18 frecuencia de'oacilacion local correspon--
diente.a cada repetidoi intermedio, si hay, se transforma en la --
desviaci6n de la frecuencia intermedia, causando el deterioro de -

las’ caracteristicas de transmisibn. -

La confiabilidad del circuito de oscilacibn local es-
t§ directamente relacionada con la del enlace en conjunto y por lo .
tanto, gs'ﬂe.gran importancia. Existen varios tipos de oscilado-

res entre los que rodemos nombrar los l;guiéntes:

. 1.~ Oscilador a Klystron.



2.~ Oscilador de tubo de onda progresiva (TWT o TOP).

3.~ Oscilador de cristal y multiplicador de frecuen-
cia. '

4.~ Oscilacdor a transistores.

El oscilador a Klystibn es el mds comln de todos como -
oscilador de microondas y solfa usarse inicialmente para recepto--
res. Sin embargd, en vista de la desventaja de requerir muchos tu
bos de microondhs y un circuito de control autom§tico de freéuen—-
cia que hace ia circuitertia complicada} se ha utilizado el oscila-

dor de tubo de onda pfégre-iva;

Este oscilador'efectna 1la amplificacién simultdnea de
fp y fpr, en aprovechamiento de las caracterfsticas de banda ancha_ -
inherentes al tubo de onda prpgrésiva, sirviendo un s6lo tubo de -

onda progresiva para ambob_fines de amplificacifn y oscilacién.

La figura I.4.5., muestra el diagrama esqueﬁatico de_

un oscilador amplificador de tubo-de onda progresiva (TOP).
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Fig, I.4.5.~ circuIto comn de Oscilacifn y Amplificacibn por tu .
: hos de onda. progresiva (TWT) .

El tubo TOP con el que se efectfia la amplificacifn -
simult$nea de dos sefiales, necesita tener, como es naturai; una -
- potencia de salida de saturacibn grande. Si se requiere alta po-
‘tencia de salida de transmisi6n se hace grande su diferencia res-
pecto a la potencia de salida de-oscilacidn. Por esta razbn re-
.‘ sulta que la potencia de salida de oscilacibn es cambiada conside
rablemente por la variaci8n existente en el funcionamiento de am-
.plificacidn, y en el éeor de los casos es probable que se inte--
rrumpa 15 oscilaqidn. En previsién de &sto, est8 insertado un -
circuito no lineal‘én~1a via dé realimentacién para estabilizar -

~ el funcionamiento de oscilacibn.



El repetidor heterodino ofrece las siguientes venta-

jas:

a) .~ Debido a‘que no se efect@a modulaciGn-demodula-
cién en cada punto de repeticifén, estd exento de distorsi6n acumu
lativa en las caracteristicas de transmisifn que en otro tipo de_
repetidores tendri lugar a causa del proceso de modulacifn-demodu
laci6én. Esto significa gran ventaja especialmente en el caso de_
la transmisién de televisifn que demanda por su naturaleza, deri-
vacién e insercién de seﬁales en numerosos puntosf Ademds, resul

ta sencilla la configuracién del circuito.

_— b) .~ Permite obtener méximo provecho de la particula
ridad de la transmisi6n de FM, que se caracteriza por poca varia-

cién de nivel.

‘).~ Facilita la interconexibn de distintos sistemas
de transmisibn; por ejemplo, entre los de 4000 MHz y 6000 MHz, -

con tal de qﬁe sean iguales sus respectivas bandas'de.frecuencias

intermedias.

En vista de las citadas ventajas, este sistema de re
petici6n est& en uso para los equipos repetidores de troncales b3

sicos en caso todas las partes del mundo.

" En lo gue respecta al mé&todo de suministro de fre--



cuencias de oscilacibn local para la traslacibn de frecuencias, =~
el sistema de repetici®n heterodino ha venido pasando diferentes_
gtapas de desarrollo, tales como las que se detallan a continua-

cibn:

El repetidor del sistema SF-IB japonés empleéba un -
tubo klystion para la oscilacibn local como se observa en la figu
ra I.4.6., y parte de su potencia de salida, en unién con la po-
tencia de salida del osciladox de cristal, se utilizaba para des-
viar la frecuencia de recepcién en 40 MHz., M4s, este repetidor -
hecesitaba'un tubo de microondas para la oscilacifn local ybtam--
bién un mecanismo de control autom&tico de frecuencia para estabi

lizar la frecuencia de oscilacifn.

" ' 70 MHz TWT f1(ht 40 MHz)
—v—}—damx IFA T MIX PA'-—-G—:.‘.
A fl+ TOMHz
10470 Mz —
5 MIX . fo;c AFC
{Klistron )
40 MHz

X-TAL 0SC

Fig. I.4.6.~- Suministro de Sefales de Oscilacibn Local.



Otro repetidor del sistema SF-B2, que siguif al ante
rior, adopt6 el método comfin de oscilacibn y amplificacibn aprove
Ichando las caracter!sbicassde banda super ancha de un tubo de on-
da progresiﬁa, como se ilustra en la figura I.4.7.

70 MHz : Twr  FlgHom)

> IFA w&—w» A

§ +70 MHz

I
'I: 40 M
X- TAL 0SC

Fig. I.4.7.~ Suministro de Sefiales de Oscilaci6n Local.

Las caraéteristicas mé&s sobresalientes de este sistg
ma radican en que el emplec del tubo de onda progresiva comfin pa- -
ra la oscilacibén y amplificadiGn ha permitido omitirse el tubo de

microondas y el complicado mecanismo de control autom&tico de fre



cuencia. Esto fué un adelanto trascendental. Pero, le acompafia~

ban por otro lado, varios desventajas, una de las cuales consistfa
en que la potencia del tubo de onda progresiva que servia en comfn
para la oscilacidn y la amplificacifn, tuvo que emplearse en su ma
yorfa para el proceso de oscilacifn, quedando en consecuencia insu
ficiente la potencia de amplificacifn. M8s, a pesar de ello, era_
atrayente la ventaja de oscilacifn por tubo de onda progresiva cque
no necesiﬁa mecanismo de AFC, y por consiguiente, los repetidpres_
posteriofes han'pasado.a emplear tubos de onda progresiva por sepa
rado para la oscilacién y la'amplificacidn de potencia. Reciente-
ﬁante se ha desarrollado otro sistema mag avanzado gracias,al ade-
lanto de semiconductores. Segln este sistema, la potencia de sali
da'del Qaciiador'de éristal es amplificada a una frecuencia relati .
vamente:baja-(Varias decenas de Mmzi, y se obtienen‘las seﬁa;es de
oscilacifn local mediante la multiplicacién escalonada de frecuen-
cla con ayuda de un diodé de'capacitanciavva:iable que causa poca_
pérdida en la traslacién. Este sistema se ilustra en la figura -

II4‘8.
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Fig. I.4.8.- Suministro de Sefiales de oscilaci6n Local.

REPETIDOR POR DETECCION.- Este sistema discrimina la
geﬁal de radiofrecuencia al.nivel dé banda base, modulgndola nﬁg—
vamente para su retransmisifn. Por esta raz6n el proceso de modu
laciéﬁ y .demodulacifn en cada punto de repeticibn origina deterio
ro acumulativo‘en las caracterIsticas de la sefial de transmisifn.
A pesar de ésto, es un sistema de grén ﬁtilidad para enlaces telg
fénicos de corta distancia que enlazan‘ciudades pequefias. Se pue

de usar repetidores de un mismo tipd tanto en las estaciones ter-
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minales como en las repetidoras intermedias, lo que facilita la ~

derivacibn e insercibén de circuitos.

La figura I.4.9., represen-

ta el diagrama esquemdtico de una estaci6n repetidora por detec--

cibn normal.
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Fig: 1.4.9.4 Diag:amé a bloques de un repetidor por deteccibn.

REPETIDOR DIRECIO.- Este sistema amplifica las fre-

cuencias de microondas directamente sin bajarlas a otras bandas_

de frecuencia. ILa figura I.4.10., representa el diagrama a blo-

ques de un repetidor de este tipo:‘
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Amplificador de frecuencia Amplificodor
) TWY TWY TWT RF_TWT ty
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Fig. 1.4.10,- Diagrama a~bloques de un repetidor tipb directo.

_ Eéte tipo de tepeéidor emplea tres tubos TWT. la f,
frecuencia de microondas de recepcifn es amplificada primero por;
el TWT de amplificaciGn con bajo rutdo Yy luego por el TWT de gran
.ganancia, despufs de pasar por el igualador de retardo. La sali-
da del dltimo TWT es convertida en una sefial en frecuencias de mi
croond# de transmisién por el conversor a'dioda, y es amplificada
finalmente’pot el TWT de ampiifiéacién de potencia bara dirigirse
luego hacia la antena. :Entre los circuitos componentes est&n in-
sertados aisladores para evitar la produccién de distbrsiGn por -

retardo.

El repetidor de este tipo se destaca por sus excelen

tes caracterfsticas de banda ancha. Permite la transmisi6n de -



1800 a 2400 canales telefbnicos. El diagrama esquemdtico de este

tipo de repetidor se ilustra en la figura ¥.4.11.

M fr

%h o | o —e""

BF BPF TWT EOL TWT, BPF [*{CON SPF%TWT' BF

e

08 C

TWT 1: TWT para amplificacién con bajo ruido.
TWT 2: TWT para amplificaciﬁn con gran ganancia.
TWT 3: TWT para amplificaciQn de‘potencia.'

CONV : Convertidor de frecuencia.

Fig. I.4.11.- Diagrama Esquemitico de un Repetidor Directo.

El repetidor tiene también dos circuitos AGC, el que

corresponde a la amplificaciéh con bajo ruido y que funciona de -

fr

“modo que la potencia de salida en transmisifn.permanezca constan-

te al haber disminufdo el nivel del campo eléctrico de recepci6n.



R v atn

Ambos circuitos AGC controlan el voltaje de pantalla (rejilla) =~

del tubo TWT mediante la variacifn en la potencia de ‘salida de di

cho tubo.

‘Se hace notar que con amplificadores de TWT en gene-
ral e inclusive este repetidor directo, las componentes de AM qué
contenga la sefial, al amplificarse son convertidas en componentes
de PM, Esta conversifn de AM en PM ocurre debido a que las carac
teristicas de fase de salida de tubos TWT no son iineales y el in
dice de conversién se gumenta cuando se amplifican seflales de - -
gran ampiituq. Tal conversibén de aM en PM tiene que ser suprimi-
da a un hlnimo, en vigta de que las démponentes de AM son demodu-
ladas para transformarse directamente en ruidos. A este éfectb -
esté inciu!do el circuito AGC para el tﬁbo TWT de amplificacifn ~.
con bajo ruido. Adem&s, se suprimen las componentes de AM en la_

' parte de entrada del tubo TWT de amplificacifn de potencias, utili

zando el-efecto de limitaci6n del convertidor a diodo.

Este tipo de repetidor -se caracteriza por las si--

‘guientes ventajas: -

a) .- No requierxe numetosos tubos de vacio para fre--

' cuencias bajas o para frecuencia intermedia.

’

'b);- Las caracteristicas de transmisidn_de seﬁales -



uedan Optimas y estables.

A pesar de dichas ventajas se utiliza poco este tipo
e repetidor debido a la dificultad de interconexiSn con los repe
idores de tipo heterodino existentes y de derivacién e insercién

e seilales en las repetidoras.
I.4.3.- REPETIDORES PASIVOS.

Un.repetidor pasivo tiéné como funcifn interceptar -
1 haz de ondas electromagnéticas que viajan en una direccidn Y. -
edirigir la sefial hacia otra direccifn, basindose en las caracte
faticas de reflexién que’presentan lds conductorgs ybtambiéh en_

a ley'de Snell.

la diferencia de este tipo de repetidor con un repe-
tidor activo es que en el repetidor pasivo lakseﬁal gue incide no
ecibe ningﬁn'tratamiento como preamplificar; amplificar y cam=-

“piar de frécuencia,‘como lo hacé una gstacién repetidora de tipo.

ctivo.,

A pesar de estas condiciones de tfabajo se emplean =
epetidores pasivos en enlaces de microondas por lfnea de vista,
omando en cuenth que la atenuacifn de la sefial ger& mayor al lle

5}
k.

'gar a una estacibn repetidora activa.



Existen algunas condiciones que deben tomarse en cuen
ta para decidir emplear un repetidor pasivo entre las gue podemos

mencionar:

1.- Lugares en los cuales no es posible instalar ali-

mentacién eléctrica.

2,- Lugares de muy diffcil acceso para su manfenimieg

to.

3.- Si es corta la distancia a la cual se encuentra -
la estacién repetido:a o terminal mds pr6x§ma, también ge puede em
plear un repetidor pasivo y ast'disminuir los efectos de atenua-~
cifn que puede presentar un cable coaxial de mfs de 70 m. de 1a;go
o una gufa de ondas. Este efecto se observa en las antenas tipo -

periscopio.

4.- Pudiera peygarse que el costo de un repetidor pa-
sivo es menor que el de un:repetidor activo, pero con.el anilisis_
de costos de cada tipo de repetidor, en el cual resultan aproxima-
'damenté iguales, podemos concluir que no serfa una razén justifica

da para elegir el uso de un repetidor pasivo.

Como el repetid&r pasivo'intercepta la radicacifn ~-
electromagnética que proviene de una estacién activa (terminal o -

repetidora), hay que tomar en cuenta que al irradiarse una onda --




electromagnética, su intensidad se distribuye en 5£eas cada vez ~
mids grandes. Por esta razén entre mis grande sea el éiea del re-
flector, mayor cantidad de sefial se redirigird hacia el nuevo pun
to de recepcibn. Pero esta frea no deberi ser demasiado grande -
ya que hay que considerar que las velocidades del viento pueden -
mover al reflector y cambiar as{ éu &ngulo de reflexibn y su &rea

efectiva.

Los repetidores pasivos son de aluminio Yy pﬁedeh -
construirse por secciones o paneles, los cuales son unidos meéiag
te remaches de alta rigidez como los empleados en»la fabricacifn_
de avionés; Estos remaches se colocan en los dobleces o pestaiias

alrededor del Srea que forma el panei.

En la cara reflectora del pasivo no deben existir im
perfecciqnes, ésto quiere~déc1r que deﬁer& ser una superficie pu-
lida y ainkbordes para evitar :efléxiones en otras direcciones, -
por esta raz6n al unir pgneles dé aluminio cuyo gfueso sea de - -
0.064' (0.0192 m.), se empleard una resina ep8xica en vez de sol~
dadura de aluminio, esta resina tiene‘la finalidad de evitar el -

fen6meno de corrosifén.

La calidad del trabajo debe ser exceiente y esto se_
prueba haciendo rodar uniformemente un alambre delgado sobre la ~

superficie, También se checa que la p:ésién ejercida por el vien



to sea soportable por la superficie sin sufrir deformaciones.

A la superficie reflectora de un pasivo se le puede
permitir una irregularidad que esté dentro de A/8. Existen estu-
dios acerca de esta irregularidad en la superficie y se ha logra-
do determinar que a diferentes frecuencias de operacifn se le pex

miten diferentes valores en la irreqularidad superficial.

Las éspecificaciones para la rigfdez de un repetidor
pasivo se basan en el ancho del haz de la sefial reflejada y tam--
bién éonéideran la frecuencia de operaci6n y la dimensién del pa-
sivo. los pasivos se deben diseﬁgr para observar”ﬁn alto'grado‘f
de exacéitud en su pdsiciGn, atin bajoilas peores condiciones at--

mosféricas.

I.4.4.- EQUIPOS PARA EL CIRCUITO DE RESERVA.

Se requiere contar con un circuito delresefﬁa para =
‘la transferencia automitica a éste de un circuito de trabajo, asi
como también para la transmisifn de diversas seflales de servicio_
en la tarea de reparacibn de este circuito, la éupervisiﬁn de las
repetidoras iﬁtermedias, la transmisiﬁn de cbdigos de control y -

de supervisién y la comunicacifn telef6nica de servicio,

Este circuito de reserva se establece por diversos -




sistemas, siendo los principales los siguientes:

1.~ Enlace instalado en paralelo con los de microon-

das, en la banda de VHF (principalmente en 250 MHz).

2.~ Enlace establecido dentro de la misma banda de -

frecuencias de microonda, utilizanco antenas comunes.

- 3.- Enlace que ocupa la parte fuera de banda de las_

sefiales telefBnicas mﬁlﬁiplex alojadas en los enlaces de trabajo.‘

Para rutas con mucho trifico puede requerirse el em~

pleo de varios canales simult&neos de RF independientes por la -=

transmisién y recepcifn sobre la misma ruta, empleando la misma -
5 antena. lLa figura IL4.12., muestra un repetidor para tres cana--b

¢ les de RF.
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.Fig. I.4.12.- Equipo para el Circuito de Reserva.

En este caso cada antena transmite y recibe tres ca-
nales de RF simultSneamente. Se emplea un alimentador con doble
polarizacién y filtros de ram;ficacién, los cuales se emplean_pa-

ra separar los canales de RF individuales.

En la estacibn terminal de microondas existen dos an .
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pnas, filtros de ramificacifn y el transmisor terﬁinal ° el re-

ptor conectado al paso de FI, Con el propGSito de poder conmu-
el canal de RF en una emergencia, las terminales de entrada y
lida de los pasos de frecuencia intermedia se conectan al panel
. conmutacién del canal de RF y luego se conectan al equipo modu
dor o demodulador. Generalmente la estacifn repetidora no es -
:endida, sino que se emplea en equipos y circuitos supervisores,

los. cuales vigilan y controlan el funcionamientd del equipo en lav

acién repetidora y conmuta automiticamente el canal de microon

8 en operacifn al de proteccién.



I.5.- SISTEMAS DE COMUNICACION DE BANDA ANCHA.

Para cubrir lé‘gran demanda de canales de telefonia,
de televisién y de dafos, los enlaces de microondas se emplean ca
si universalmente. Una de las prigcipales razones por la que se_
utilizan enlaces de microondas es que él ancho de banda que se --
puede maneja; para transmitir una cantidad grande de canales de -
informacién es bastante amplio, io que permite manejar grandes --
cantidédes de seflales de informaci6n como pugden ser uno o mds ca
nales dg televisién y también de‘voz; por ejemplo, 900.0 1800 ca-

nales.

Las numerosas.seﬁaies vocales que llegan de la cen-
tral telef&nica, son convertidas en seiiales teleffnicas mﬁlfiplex
por el equipo terminal dé portadora telefbnica cqnforme al método
de divisi6bn de frecuencia y luego son conectadas al equipo'termi-
nal de radio, Si se trata de transmisién televisiva las seﬁales;
de video que llegan dél estudio via el enlace de_teleQisiﬁn alfm-
brico o inalémbrico, entran al equipo terminal de radio. Esto se
ilustra en la figura I.5.1., la cual nos representa un diagrama -

a bloques de un radio enlace de banda ancha.
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I.- Estacidn ferminal de portadora

2.~ Central inferurbana

3,— Estudio de TV .
4.~ Estacidn termina) del enloce do TV i o
5.~ Estacidn termingl de radio .

6.~ Rnpeﬂdor/osfacldn repetidora

7~ Esfacnon fermingl de radio

8.~ Estacidn terminal de enlace do Tv

9.~ Estudio de TV
10.~ Central inferurbana
}1.- Estacidn terminal de portadora’

Fig. I.5.1.- Diagrama de Bloques en un Radioenlace de Banda
" Ancha (una sola direccién).
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En el equipo terminal de radio las microondas son moc
duladas en frecuencia por las seifiales telefbnicas mGltiplex o las
de televisibn, cualesquiera que correspondan, emitiéndose hacia -
la estacifén repetidora via la antena. La sefal que aparece a la_
salida de la terminal de radio puede representarse en forma de --

una onda modulada en frecuencia como sigue:

Asen (2mfy + K/f(t)dt)
donde:

*f{t)" es la seflal de entrada a la estacifén
terminal de radio. . -

Por toda la seccifn de repeticibn a partir de dicha -

g estacién terminal en adelante, la potencia se transmite en forma -
. de la onda modulgda antes indicada. Es decir, que la potencia pa-

sa por las gufas de onda, antenas, trayectos de propagaci6n Yy repe

tidores, siempre en esa forma.

Las ondas de FM emiéidaé en un haz estrecho por la aé
teha de la estacién terminal de radio, llegan a la estacibn repeti
dora que se ubica a una distancia aproximada de 45-70 Km,, de §on-
de se enrutan hacia la repetidora siguiente, después de amplificag
se a un valor establecido la potencia que ha sido atenuada en el -
trayeéto de propagacifn. Por lo tanto, el repetidor debe tener -~

una ganancia lo suficientemente grande para compensar la pérdida -



de propagacibn. Por otro lado, la propagacibn de las ondas de ra
dio estd sujeta al desvanecimiento, por lo que la potencia de --

transmisifn tiene que ser controlada en ganancia autométicamente_
para que conéinﬁe hacia la préxima repetidora con un valor aproxi
madamente constante. Ademds, las sefiales deben ser amplificadas_
correctamente sin que sufran ninéuna distorsifn., Las ondas de FM
en especial deben estér libres de toda distorsién de fase. A di-
‘ferencia de los sistemas de comqnicaci6n aldmbrica, no se puede -
utilizai una misma frecuencia para las frecuencias de entrada y -
salida del repetidor, ya que se debe evitar interferencia de la -
energfa de un repetidér'a otro, por dicha razén se efectfia la -~

traalaciéﬁ de frecdencia como se aprecia en la figura I.5.1.

La frecuencia de corrimiento se mantiene constante,
siendo del orden de 40 MHz por lo general. En esta forma, la on-
da de FM es trasladada en frecuencia cada vez que pasa por un re-

petidor.

De este modo, las ondas de FM que han pasado por va-
rias estaciones repetidoras llegan a la estacibn terminal de ra-
‘ dio, en donde son amplificadas y detectadas para demodularse fi--
nalmente a las sefiales telef6nicas mltiplex o de televisién ori--
ginales "f(t}". Las sefiales demoduladas entran en.la estacin --
terminal de portadora y son separadas en numerosas sefales voba--

-les para su posterior transmisién hacia la central telefénica o -




al estudio de televisibn via el enlace de televisifn.

Lo anterior ha sido la explicacién de un tipo funda-
mental de radio-enlace de microonda de banda ancha. Desarrollan-
do un poco mis este tipo, podemos considerar a continuacién otxo__
caso en el que se instalan en parelelo varios enlaces ascendentes
y descendentes (bidireccionales), cuyo resultado est8 ilustrado =-

i en la figura I.5.2.




ENLACE ASCENDETE
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SR Y
ENLACE DESCENDETE,

ESTACION TERMINAL DE RADIO ESTACION REPENbORA

1.~ De la Estacibén Terminal de Portadora Telef6nica.

2.~ A la Estacibn Terminal de Portadora Telefbnica.
Fig. I.5.2.- Diagrama a Bloques Simplificado de Varios Enlaces

Instalados en Paralelo. .



Como es econbmico emplear una antena comlin para va
rios repetidores, normalmente se colocan en una estacifn repetido
ra un total de 4 antenas bidireccionales, y se les conectan tran-
ceptores como se ilustra en la figura anterior. Por consiguien--—
te, pasan por la gufa de onda cohectada a la antena las diferen--
tes frecuencias. De ahi la necesidad de filtros de derivacibn -
que se colocan en ambos lados de recepcién y transmisibn para dis
tribuir a los repetidores las respectivas frecuencias f31, f2 y £3
procedentes de ;a antena y para encaminar hacia las antenas sin -
interferencia mutua, las frecuencias £, fi y fé que salen de los

tranceptores correspondientes.

Los filtros de derivacibn consisten en circuitos de_

microondas, como gp!a de onda, stripline y microcinta.

Como se desprende de la figura X.5.2,, se transmiten
de la repetidora opdas de una misma.ffecuencia en una direccifn yw
se reciben aﬁ! de la direccién contraria ondas de otra frecuencia
en el caso del plan de dos frecuencias. En vista de ello, las an
tenas deben tener una directividad excelente para poder evitar in
terférencias mutuas, y al mismo tiempo no debe ocurrir aéoplamieg
to mutuo entre antenas contiquas. Asimismo, las antenas deben -
funcionar en bandas anchas, como por ejemplo, de 3600 a 4200 MHz,

ya que se usan en comfn para las frecuencias de varias rutas.



Podemos concluir que un radio-enlace ‘de banda ancha

se compone de los siguientes equipos principales.

1.~ Equipo terminal de radio de t{ransmisidn.
+2.- Equipo- terminal de radic de recepcifn.

3.~ Equipo repetidor.

4.~ Antenas.

5.~ Guias de §nda.

6.~ Filtros de derivacibn.

7.- Estacifn terminal de portadora teleffnica.
8.- Equipos del enlace de televisibn.

‘9.- Equipés de Supervisién y Control.

10,.- Equipos de alimentacién y energfa.



- 46 =
I.6,~ PLAN DE FRECUENCIAS,

La distribuci6n de frecuencias de los canales de ra
diofrecuencia de los enlaces de microondas gue emplean repetido-
res, est& basado en las recomendacibpes del Comité Consultivo In~
ternacional de Radiocomunicacioneg (C.C.I.R.). Se define un plan
de frecuencias para cada banda destinada a las comunicacid;és’en_
el espectro de super altas freéuencias {SHF), en funcién de la ca
pacidad del sistema, del nfimero de canales telef6nicos; &sto es,
de acuerdo al nimero de canales telefbnicos ‘se recomienda el nme
ro de canales de radiofrecuencia que pueden acomodarse en una ban
da, el espaciado entre ellos y la frecuencia de canaleé principa-

les y suplementarios.

Los planes de frecuencia dan también recomendacio--
nes para el nfimero de canales de radiofrecuencia que pueden ope=~
rarse en paralelo empleando la misma antena, e incluyen sugeren-

cias para la polarizacién apropiada que debe emplearse.

El seleccionar un plan de frecuencias adecuado para
un enlace via microondas de acuerdo con las normas de el C.C.I.R,

nos permite:

1.~ En enlaces internacionales es la Gnica forma de

que coincidan las frecuencias de operacibn de sistemas dé repeti~



dores de diferentes administraciones telefénicas o de televisitn,
logr&ndose con &sto la interconexifn v el empleo de las facilida-
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des de las redes existentes en diferentes paises.

2,- Reducir los efectos de la interferencia entre -
' sistemaé paralelos, lo cual es bastante mis problemitico en regio
nes fronterizas. Esta interferencia se disminuye si los paises -

en cuestibn emplean el mismo plan de frecuencias.

Los paises de alta densidad de tr&fico telefbnico o
de televisibn requieren de muchos sistemas en paralelo para gue - .
cubran los requisitos exigidos, por lo que, para evitar interfe--
‘rencias mutuas entre sistemas, se requiere de una cuidadosa plani
ficacibén en la distribucién de frecuencias pata los canales ‘de ra

diofrecuencia (RF).
3.~ Un mejor empleo del éspectro electrdmagnético.

Un plan de frecuenciés-es de gran valia para el fa-
bricante de sistemas y subsistemas de microondas, ya que con es-
tos datos pueden disefiar sus dispositivos o equipos para que sean

compatibles con otros fabricantes de diferentes paises.

Todas las normas editadas por el C.C.I.R., son el =~
resultado de la experiencia de muchos afios de estudio sobre el --

comportamiento de los radioenlaces realizados por investigadores,-



profesionales, radioaficionados, etc,, de todas partes del mundo,
los cuales se reunen en conferencias cada cinco o diez afios para

llevar los resultados de sus estudios obtenidos durante ese lapso

de tiempo.

Como ejemplo podemos mencionar "la disposicién de

canales radioeléctricos para sistemas de repetidores analégicos

‘con capacidad de 60, 120, 300 o hasta 960*+ canales telefénicos o

sistemas digitales de baja y media capacidad con ancho de banda

1

equivalente que' funcionan en la banda de Z GHz (hecomendaciéh -

283-3)+,

Para este caso se nos indica que el espectro de fre

vcuencias puede ser dividido en cuatzo bandas de frecuencias gue -
son:

a).- De 1700 a 1900 Muz. .
b) .= De 1900 a 2100 Miz.
c) .~ De 2100 a 2300 MHz.
d) .~ De 2500 a 2700 MHz.

Como puede observarse, el ancho de banda para cada_
caso es de 200 MHz, AdemSs se recomienda que en una banda de 200
VMHz es conveniente acomodar hasta seis canales radioeléctricos de
ida,en.una mitad de la banda y seis canales iadioeléctricos de re

torno en la otra mitad de la banda.



La disposicibn dg las frecuencias de los canales ra-
dioceléctricos para seis canales de ida y seils de regreso, como mi
ximo, cada uno de ellos formado pox 60, 120, 300 o hasfa 960+t ca
nales telefénicos o para sistemas digitales de ancho de banda de_
RF., equivalente y que funcionen en las cuatro bandas de frecuen-
‘cias indicadas anteriormente, es la que se indica en la figura --~

1.6.1., y se obtiene de la siguiente forma:

fn = fo - 108.5 + 14n Mitad inferior de la
' banda. ’

fn' = £, + 10.5 + 14n Mitad superior de la
' banda.

nonde:

f, : Frecuencia central de la banda de frecuencias
ocupada de 200 MHz, '

Frecuencia central del canal "n" radioeléctri
co en la mitad inferior de la banda, en Miz,

fn' ¢ Frecuencia central del canal "n" radioéléctri
co en-la mitad superior de la banda, en MHz.

n : 1, 2,3,4,56 6.



Transmision {recepcion) ) Recepclon (transmiskon)
. 2 3 4 8 ¢
e mhchdAd vt o homoon
M fodD_MHL l ‘

Fig, I.6.1.- Disposicibén de los Canales Radioel&ctricos en la
Banda de 2 GHz en Caso de Interconexiones Inter-

nacionales.
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.Fig. I.6.2,- Disposicibn de 1os Canales Radioeléctricos Refe-~
ridos en la Pagina 52 (+++++).



Si conectamos tres canales de ida y tres de regreso
como minimo, se economiza en sistemas de repetidores donde cada ~
uno utiliza antenas comunes de transmisifn-recepci6én. Ademis, si
se utilizan antenas comunes transmisibn-recepcifn y se transmiten
t:es canales radioeléctricos por una sola antena, se recomienda -
que las frecuencias de los canales se elijan utilizando la combi-
naci6n n = 1,3,5 en las dos mitades de la banda o la combinacién_

n=2,4,6en las dos mitydes de la banda.

De ser necesarilo, emplear canales radioel@ctricos -
adicionales intercalados con los canales de la diuposicién princi
'pal, donde los valores de las frecuencias.centrales de estos cana

les radioeléctricos deberfn ser 7 Miz superiores a los de las fre

cuencias correspondientes a los canales principalestt,

Para los canales radioeléctricou adyacentes en la -~
misma mitad de la banda, convendrfa utilizar con referencia, pola

rizaciones diferentes de modo a:lt:m:nat:ivo"""M

Se recomienda que las frecuencias centrales para ca-

da banda sean las que sé mencionan a continuacién:

ro‘= 1808 unz; para la banda 1700 a 1900 MHz.
= 2000 MHz, para la banda 1900 a 2100 MHz,
‘= 2203 HHz, para la banda 2100 a 2300 MHz,



F, = 2586 MHz, para la banda 2500 a 2700 MHzt+++++,

" Otras frecuencias pueden ser utilizadas, previo acuer

do entre las administraciones interesadas.

+ Se aplica Gnicamente a los sistemas con visibilidad

directa o casi directa,

++ La'disposiéién de esta recomendacibn para 960 cana

les se aplica s@lo para la banda de 2500 a 2700 MHz.

. +++ En sistemas para 960 canales telefdnicos en la -
banda de 2500 a 2706 MHz, o en sistemas digitales de anchura de -- 
banda de RF equivalénte, es posible que no sea pr&cﬁico utilizar -
: f:ecuencias intercaladas debido a la anchura de banda qcupada por_

la poftadora modulada, .

+4+++ Para‘103'sisteﬁasvdigitqles de baja capacidad, -
puede utilizarse también la misma polarizacifin de canales adyacen=-

tes,

+++4++ En ciertos paises, particularmente en la regi6n
2, (Hemisferio Oeste) es preferible expresar las frecuencias de -~

los canales en MHz, médiante’las_siguientes relaciones.:



fh = fo ~ 94.5 + 14n Mitad inferior de la banda.
fn' = fo - 3.5+ 1l4n Mitad superior de la banda.
Donde:

n=1,2,3,4,506. (Ver fig. 1.6.2). '

Los canales intercalados deben hallarse 7 MHz por de

bajo de los canales principales correspondientes.

++++++ Se sefiala que la banda de 2690 a 2700 MHz es~-"

t4 destinada exclusivamente a‘la radioastronomfa.

En la utilizacifn del plan de frecuencias menciona-

do, deben contemplarse iaslsiguientes notas:

? | NOTA 1.- 51 se utilizan las bandas 1900 a 2300 MHz 6
1700 a 2100 MHz para sistemas de relevad&res raﬂioeléctricos de -
5 gran capacidad y, en el mismo trayecto, para 51sEemas de rélevadg
* res radioeléctricos de 60, 120 o 300 canales que emplean la dispo
ﬁ sicifn de canales radiceléctricos anteriormente indicada, se redg‘

. cirén considerablemente las posibilidades de interferencia mutfa_

siempre que se utilicen antenas distintas para los dos sistemas.

ST NN E




NOTA 2.~ En los sgistemas de hasta 300 canales teleff
nicos, podrdn plantearse dificultades de explotacifn en un trayec
to determinado, debido a la perturbacién introducida por las sefia
les de otras estaciones del sistema (sobreenlace), o por fenbme--
nos similares. En tales casos podrfn utilizarse frecuencias gu-=
plementarias situadas a 3.5 MHz dg los valores anteriormente indi

cados, como frecuencias desplazadas.

NOTA 3.- S1 se utiliza un sistemq de 960 canales te-
lef6nicos, de conformidad con esta recomendaci6n, se utilizar&n -

de preferencia los siguientes valores:
«= Valor eficaz de la excursibn pof canal: 140 KHz,

-~ Frecuencia de la sefial piloto de continuidad:
4715 KHz. ’ :

-- Valor eficaz de la excursibn éara la sefial p116-~
to de continuidad: 100 KHz, '

La figura 1.6.3., muestra los valores correspondien-
tes de frecuencias segfln las normasvdel C.C.I.R., de cada canal -
de radiofrecuencia para tres segmentos de la banda de 2 GHz con -,

capacidades de 60 300 y 1800 canales telefﬁnicos.
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" I.7.- PLAN DE MODULACION.

En sistemas de microondas por linea de vista y con_
repetidores, se pueden acomodar hasta 2,700 canales telefénicos.
‘Existén dos métodos para acomodar esfos canales teleffnicos y --
son: la multicanalizacién por divisibn de frecuencia (FDM)* y la_

multicanalizacién por divisibén de tiempo (TDM)**
MULTICANALIZACION POR DIVISION EN FRECUENCIA.

La multicanalizacién por divisién de frecuencia pa-
ra prop6sitos de transmisién y- recepcién, se lleva a cabo median-
te un proceso sucesivo de modulaci6n-demodu1ac16n en los equipos_
terminales de multicanalizaciﬁn (mfltiplex), los cuales reciben -
los canales de voz y entreqan vna senal compuesta que lleva la in
formacién de todos los canales de voz, acomodados en frecuencia y

conocida comunmente como banda base.

Al agrupar tres canales de voz se forma un pre-gru-
-po. En este primer proceso de distribucibn, cada uno de los tres

canales de voz modula en amplitud con doble banda lateral y porta

* Ver Apéndice "A".
** Ver Apéndice "B".



dora suprimida a una portadora individual de 12, 16 y 20 KHz res~-

pectivamente, como se puede observar en la figura I.7.1.

PREGRUPO
3cv

Fig. 1,7.1.~- Proceso de Distribucién de 3 Canales de Voz en
Frecuencia, formando un pre-grupo..



Después de la modulacibén se pasa la sefial a través_
de un filtro pasabanda de 4 KHz de ancho de banda, seleccionando_

la banda lateral superior, como se ilustra en la fiqura I.7.2.

\ . / \ ‘ ' /
\ /' RESPUESTA EN \ )/ : \\
\ : ,’ FRECUENCIA DEL ~ \ : ro \
\ FILTRO Pasa BANDAM| M "\ ;
’ | L' [} \‘ )
X /£ /
D j12 g 12 he 20 16 20 24

BANDA LATERAL
SUPERIOR

Fig. I.7.2.~ Espectro en Frecuencia de 3 Canales de Voz, Modu-
lados en Amplitud con Doble Banda Lateral y Porta
dora Suprimida a Portadora de 12, 16 y 20- KHz,
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El resultado es que se tiene ahora una banda de fre-
cuencia desde 12 a 24 KHz, es decir, se ha asignado una banda es-
pecifica de frecuencias para cada canal de voz, o sea, que se ha

.

logrado la distribucién en frecuencia.

La figura I.7.3., muestra el procedimiento para la -
distribucifn de frecuencias de 12 canales telef6nicos. FEl prbce-
s0 es similar a la formacibén de un pregrupo, tom&ndose como base_
el ancho de banda de los 3 canales de voz ya agrupados, es cecir,

de 12 a 24 KHz.

Al agrupar cuatro pregrupos, cada uno de ellos-modu-
la ahora a una de las siguientes portadbras de 84, 96, 108 y 120
KHz en AM con doble banda lateral y portadora suprimida. Z1 re-

sultado de la modulacibn de cada portadora se hace p&sa&: a través

. de un filtro pasabanda cuyo ancho de banda es de 4 KHz y que selec
. ciona la banda lateral inferior. [l resultado es ahora una banda_

: de frecuencia que va desde los 60 KHz hasta los 108 KHz, destinan~

do 4 KHz para cada uno de los doce canales de voz distribuidos, a

este arreglo se le conoce como grupo bisico de doce canales de voz,
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Fig. 1.7.3.- Proceso de pistribuci(m de 12 Canales de Voz en Fre-
B " cuencia, formando un Grupo Bisico.



El agrupamiento de cinco grupos primarios forman un

supergrupo primario de 60 canales, segfin lo muestra la figura -

i2¢v | 12cy |12 ¢cv {12 cv |12 ¢V

x %0 . 408 4% “ 804 582
L 240 KHz ]
l’ lamn ]
— 80 CV {
l b |

Fig. I.7.4.- Multicanalizacifn de 50 Canales de Voz con Distribu-
cién en ‘Frecuencia..



El agrupamiento de diez super-grupos primarios for-~
man un ancho de banda de 600 canales telefbnicos, segln muestra -

" la figura I.7.5.

El agrupamiento de dieciseis super-grupos primarios
dan un ancho de banda para 960 canales|/de voz como se muestra en -

la figura I.7.6,
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I1.- PROPAGACION.

I1.1.- ATENUACION.

IiI.1.1.- ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE.

Es necesario analizar el comportamiento de la onda -
electromagnética que parte de una antena y se irradia en el espa--
cio libre. Este fenfmeno se refiere a la pérdida de intensidad de
la seial entre un transhisor y ‘un rgceptor, en una regibn sin obs-
tdculos y atmbsfera normal. Puede representarse en dos formas, a_

saber:
1.- Atenuacién por dispersifn.

2.- Atenuacién por absorcifn.

1,- La atenuacifn por dispersifn se analiza a partir

de la potencia de una sefial emitida pdr una antena, esta sefial se_

vdiStribuye sobre &reas cada vez mis grandes (frentes de onda esfé-
ricos), dando como resultado que la potencia de la sefial que llega

a la antena receptora es una pequefia fraccién de la potepcia emiti

da. Este concepto es b&sicamente la ley inversa de la pfopagaci6n

“en f6ptica aplicado a la transmigsién de las microondas. Este fen6-

- meno se ilustra en la figura II.1l.1.
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F1§. II.1.1.- Representacidn Esquemitica de Atenuaci6n
' por Dispersifn. ' .
Mediante estudios ya realizados se ha determinado una
ecuacifn para el cflculo de la atenuacién por dispersién (a), ecua-

cién I1I.1.
a (db)= 20 log f(MHz)+ 20 10 G(KMS)+ 32.46. vvevweeess (II.1.)
En base a c&lcglos desairollados en la ecuacién ~ -

(I1.1), se ha elaborado un nomograma para una répida determinacién

de la atenuacibn, tal como se muestra en la figura II.1.2,
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Fig. II.1.2.- Nomograma para C8lculo de Atenuacidn
en el Espacio Libre. -

2,~ la atenuacién.por absorcibn se presenta a fre---
cuencias de 10 GHz en adelante y consiste en la pérdida de la in-
tensidad de la eneréla electromagnética, desido a ‘que la longitud
de onda de ésta es cémparable a la separaci6n entre moléculas en;
el espacio libre, las cuales entran en resonancia‘originando asI_
la absorcién .de energia del frente de la onda electromagnética.

Este fenbmeno se ilustra en la figura II.1.3.
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Fig. II.1,3.- Representaci6n Esquem&tica de la Atenuacién
por Absorcibn.

Mediante estudios minuciosos se han logrado graficar
las cantidades de absorcién ocasionadas por variaciones atmosféri-
‘cas como lluvia, nieve, neblina, granizo, vapor de agua sin cohdeg

_ sar, oxfgeno molecular y electrénes libres en la atmésfera.

Como se dijo en un principio, este fenfmeno serd dig
no de tomarse en cuenta cuando .la frecuencia de operacién del sis-

tema sea igual o mayor que 10 GHz.
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ABSORCION ATMOSFERICA.

De los gases que componen la atm6sfera, el vapor de_
agua y el oxigeno son los pfincipales que absorben energfa de la -
onda electromagnética que se propaga a través de ellos. El prime-
ro debido a su momento de dipolo eléctrico y el segundo debido a -
su momento de dipolo magnético. El vapor de agua presenta una mi-
xima absorcién alrededor de A = 1.3 cms., y el oxigeno alredgdor -
de A = 0.5 cms, De la curva c) de la figura Ii.1.4., que represen
ta la at;enuaci&n total, se observa que para longitudes de onda ma'-
yores de 3 cms., la atenuacién es menor de 0,013 dB/Km., o menor =~

de 1dB para un salto de 75 Kms.

a) Vapor de agua,
10 g/m3 '
5 {66% RM con 18°C)
$ A X
{ b) Oxigeno, presifn
LNELIIP-N ‘15 cm
: TTR W |
0 Hyg
A % - D
A~ ‘ c) Atenuacién total.
W '
\ N
ool A
a3 a8 10 2 4 8 10
A lem)

Fig., IX.1,4,- Absorcién debida al Vapor de Agua y Ongeﬁo.



DISPERSION QRIGINADA POR LLUVIA Y NEBLINA.

Las gotas de agua dispersan parte de la energfa elec
tromagnética del haz de microondas, originando una atenuacién a lo
largo dgl trayecto. La figura II.1.5., muesi:ra la atenuacién del_
haz electromagnético debido a la densidad de la 1luvia Yy ia niebla

en funcibn de la frecuéncia.

= a) Lluvia 1 m m/hr.
L B _r b) Lluvia 4 m m/hr.
_ ¢) Lluvia 16 m m/hr.
\
' d) Neblina 0.39/m3 (visibilidad
'.‘{‘..L‘\ ; ' ' o 120 m)
e A N N\ X,
y A K \ ) . v
g \ N \\ e) Neblina 239/m3 (Visibilidad
( N :
2 30 m)
k L
X AW i
AN
g ool \‘ \‘ N
03 0
’ A (em)

' Fig. I1.1.5.- Pérdida de Dispersibn debida a Lluvia y Neblina,
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La atenuacién debida a una densa niebla en un salto_
de 65 kms., a una longitud de onda mayor de 4 cms., (7500 MHz) es_
de aproximadamente 4.3 dB. 'Para X = 5 cms., la absorcifn y la dis

persién no son muy- importantes.

A frecuencias inferiores de 10 GHz, la atenuacibén --
originada por la lluvia no interviene al determinar el espaciado -
de las estaciones repetidoras. La distancia del trayecto se deter

mina por las caracteristicas del terreno y la altura de las torres.

A frecuencias‘éuperiores a los 10 GHz, la separacifn °
entre estaciones est§ determinada por la atenuacifbn originada por__
la lluvia y a frecuencias superiores a los 19 Gz, el espaciado en

tre estaciones es de tan solo unos cuantos kilémetros.
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i1I,1.2.- GANANCIA DE UNA ANTENA.

La ganancia de una antena cualquiera, es la habilidad

} de concentrar la potencia radiada en una direccifn y se define como

 la razbn de la potencia radiada por una antena isotrfpica a la po-

tencia radiada por la antena en consideracifin cuando ambas antenas_

. producen la misma intensidad de campo en la direccibn en que se de-

sea especificar la ganancia. Una antena isotr8pica irradia o reci-

be energfa igualmente en todas direcciones y aunque no se puede --

- construir précticamente, sirve. como elemento de referencia, conéidg

rando que su ganancia en potehcia es 1 (0 aB). Debido a que la po-

tencia radiada por una antena o la potencia recibida por una antena

{ receptora depende del drea efectiva de las mismas, la gahancia tam-

f bién dependerd d91 5rea efectiva.

La ganancia de una antena se expresa comunmente en dB

; refereridos a un radiador isotrbpico, el cual tiene un patrfn de ra

diaci6n ideal perfectamente esférico y una ganancia de 0 dB o una -

2. ganancla en potencia de 1. Sin embargo, en algunas ocasiones las -

ganancias de las antenas se les refiere a un'dipolo de media onda,
el cual tiene una ganancia de 2.15 dB relativa a un radiador iso-

trépico.

Para una antena formada por .un radiador (dipolo o una

. antena tipo corneta), y un reflector parabSlico, la eficiencia vie-



ne siendo de 0.54 a 0.65 del &rea geométrica, dependiendo de la po

sici6n del radiador con respecto al plano de apertura.

La ganancia mfnima de este reflector parabSlico vie-

ne siendo:

- m, 2 : v '
G = 10 1°g 0-54 (T) : IR E (II.Z)

ponde: D es el difmetro de la antena.

) es la longitud de onda a la frecuenciavdé

operacidﬁ; 



II.2.~ REFRACCION DE LAS ONDAS MILIMETRICAS.
II.2.1.- REFRACCION.

En sistemas de comunicaciones alimbricas, las sefia-
les que contienen la informaci®n esﬁén afectadas por pérdidas que_
se conéideran-practicamente constantes, pero en sistemas de micro-
ondas se tienen variaciones de la sefial que, debido a cambios ins-
tant8neos en el mediolde transmisifn, producen como consecuencia -
fuertes cambios en el nivel de ruido del sistema. Estas variacio-
nes o desvanecimientos de la seiﬁl pueden disminﬁirse proyectahdé_
cuidadosamente los tramos de la ruta.y'efectuando pruebas de propa
gacién en cada tramo del sistema, calculando tefricamente las con-
diciones de propagacibn esperadas durante las m&g adversas condi--

ciones del tiempo que puedan ocurrir.

Las ondas milimétricas se transmiten casi en linea -
‘recta y se enfocan por medio de antenas de alta ganancia en haces_

concentrados que exhiben algunas propiedades de la luz:

‘1.- Atenuacién por obstfculos y por la atmbsfera.

2.- Reflexibn del terreno y de partes planas tales -

como lagos y edificios.

[



3.~ Difraccidn alrededor de objetos sélidos.

4.~ Refraccifn o desviacién por la atmbsfera.

Los efectos de la atmbsfera a las frecuencias de mi
croondas, se deben a las variaciones de la constante dieléctrica_
=0 bien al fndice de refrac§16n "n" del medio respecéo a la altura
sobre la tierra. Se considera qﬁe la atmBsfera estd formada por_
capaé esféricas que dependen de la temperatura T, 1a presién de -
la atmésfera P y la humedad p, seglin la fSrmula del Indice de re-

fraccibn.

n = 1'+%+’ (P+B—,Il,)-) x 1076 L eeees. (11L3),

En donde T estS en grados Kelvin (OK) y P y p en mi
{ libarios y los factores A y B son .constantes, El faétor p es la_
:tpresién parcial del vapor de agua y normalmente es el 1% de la -~

presién atmosférica P.

ponde: A = 79 OK/mb.

. 4800 OK

o
n

En realidad lo importante no es la curvatura de la
fitierra o la del haz sino la curvatura relativa de los haces res-
E'pecto de la tierra, lo cual hace conveniente considerar la pro--

agacibén de las ondas en 1fnea recta sobre una tierra que tiene_



una curvatura relativa.

El indice de refraccién debe variar de tal manera -
que su derivada respecto a la altura sobre la tierra sea la reci-
proca del radioc de la tierra, por lo que la tierra podr& conside-
rarse como plana modificando el fndice de refraccifn n por un ‘fac

tor (1 + %E ). El fndice modificado (N) serd entonces:

i h, _,,nh
N-n(;+ﬁ‘—)—n+

RT vesee (II.4).

En donde: h es la altura sobre la tierra y

RT es el radio real de la tierra.

El fndice de refraccién modificado se expresard co-

h,. .
Neng (143 veeee (I15).

En donde Rg es el radio efectivo de la tierra Yy no

es una constante,

'Para obtener el radio efectivo de la tierra se co-~

rrige el radio Rp por un factor K, es decir:

Rp = K Rp Cweres (I1.6).

@



Donde: R = 6370 Km.

El factor K i-%% define la direccibn y el valor de_
la curvatura del haz con respecto a la curvatura de la tierra y -
cualquier cambio de K equivaldrifa a una variacibn de las condicig
nes de la atmésfera ya que el Ind;ce N no es variable. Para con-
diciones climatolﬁgicas ndrmales y considerando que la variacién_

-8 mbar

es constante y de un valor de -3 66 x 10 gse tiene --

dh
que K = %

El valor normal de K de %lse ha comprobado también;
a través de varios afios de estudios experiménfales y se conside~-

~ ra que este valor ocurre m&s'dél‘sot del tiempo.

Otras condiciones de propagacifn se muestran en la_

figura II.2.1.




K=2/3

K43 .
%";-3,‘66 T

Fig, 1I,2.1.- Propagacifn de las Microondas con: Diferentes
Condiciones Atmosféricas.

Laé variaciones de K ='g- hasta K = -‘} ocurren aproxj_.
inadamerpte durante 0.1% del tiempo, por lo que es conveniente efec
tuar pruebas de propagacifén durante el tiempo en gue prevalecen -
‘las condicio‘nes. de atmésfera standard (K = g-), es decir, durante_ |
el dfa entre las 9:00 de la mafiana y las 5:00 de la tarde. la ~
confiabilidad dei sisteﬁa depende grandementve de las variacionés_

de K, consecuentemente del terreno, del lugar y‘del tiempo. El ani



lisis de los resultados debe tomar en cuenta estas variaciones y -
para obtener una buena confiabilidad del sistema se debe determi--

nar las alturas de las torres, basindose en variaciones de K hasta

2/3.
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I1.2.2,- CURVATURA DE LA TIERRA.

Antes de efectuar pruebas de propagaci6én entre los -
puntos que preliminarmente se han escogido, es necesario construir
un diagrama del perfil del terreno entre los puntos, incluyendo -~
lés alturas de los puntos y de los obsticulos, tomados de mapas --

geogrificos.

Como se menciond aﬁteriormente, se puede expresar --
cualquier cambio en la atmbsfera como una variacién equivalente -~
del factor K que, multiplicado por el radio terrestre, da el radio
efectivo de la tierra que equivalé a la curvatura de la tierra me-
nos la curvatura del haz de microondas. Cualquier cambio de K pue

de denostrarse grificamente en dos maneras:

a) .~ Se hace grafica del perfil sobre la curvatura -
efectiva de la tierra KRr mostrando el haz de microondas como una_

lfnea recta, 6,

b).- La gr&fica del perfil se hace sobre una superfi
cie terrestre plana con el haz de microondas teniendo una curvatu-

ra relativa de KRy.

Para facilitar el an8lisis de las pruebas de propaga

cibn, se traza el perfil con los datos tomados de los mapas y se -



corrigen las alturas por el factor equivalente a la curvatura efec-
??tiva KRp, en otras palabras, se obtiene un pgrfil corregido que per
E:mite trazar el haz de microondas como una linea recta. Cualquier -~
;;cambio de K corresponde a otra correccifn del perfil, lo cual pexmi
;éte fécilmente visualizar los efectos de los cambios de la atmésfe-

?ira. Se pueée obtener una f6rmula para la curvatura efectiva de la_

ftierra para cualquier valor de K de la siguiente manera:

h =0.0786 —= (11.7)

Corregido.
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IT.2.3.- ZONAS DE FRESNEL.

Hay que considerar que la presencia de la tierra cam
bia las condiciones de propagacifn ya que la seiial recibida depen~

de no solaménte de la sefial propagada por el espacio, gsino también

" de las ondas que se hayan reflejado por el terreno. -

Estas ondas reflejqdas‘pueden llegar fuera de fase o

f en fase con la onda directa a la antena receptora, reforzando o =~

diéminuyendo la sefial recibida y dependiendo de las caracteristi--

"cas de los puntos de reflexifn, pueden an ciertos casos cancelar -

; por completo la sefial recibida.

Las pruebas de propagacibn se efectfan principalmen-

! te para detérminér’los'obstaculos y las reflexiones ‘de los tramos_
: del sistema de microondas y siendo que la sefial recibida dapende_-
é de estos féctores,.Se efectBan dichas pruebas variando en manera -
Q’determinada las alturas de las antenas del transm;sor y del recep-
; tor, por lo cual és posible repabar datos para determinar poste--

. riormente las alturas finales de las torres del sistema.

Cualquier'dbstrucci6n en la'trayectoria de las ondas

; no dejar$ pasar la radiaci8n y presentars una variacién de la se-

. fal al cambiar las alturas de las antenas, primeramente debido a ~
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la sombra del obst8culo y también a la interferencia entre la onda

" directa del transmisor y la onda reflejada del obsticulo como sé -

" muestra en la figura II.2.3.

i

-
-
-

INTERFERENCIA

Ry TN Y e

~mveLoe| N\
seRaL -

_ ALTURA' DE ANTENA RECEPTORA

Fig. 11.2.3,- Presentaci6n Esquemitica del Efecto de Difraccibn -

por ‘un Obstéculo en el Sistema de Transmisibn. Vis
ta Frontal de la Distribucifn de las 2onas de Fres-
nel y Gréfica de la Variacién de la Altura de la An
tena Receptora contra Nivel de Sefial Recibida.



Los midximos y minimos que se obtienen por interferen
cla representan las zonas de Fresnel que dependen de la diferencia
de fase entre Jas ondas directa y reflejada. Todos los puntos en;
que la diferencia de fase es hasta media longitud de onda ( % ) se
denominan la primera zona de Fresnel y de la misma manera, los 1%~
mites de la zona de Frésnel nfmero "n" consisten de todos los pun=~
tos en que la onda reflejada difiere por n(—%—) de la onda directa

(n=1,2, 3, ceovsnee’etec.).

La f6rmula general para el radio de cualquier zona -
"n" de Fresnel a cualquier distancia dj del transmisor o dé del re

ceptor es:

n = ( DAG2d2 y1/2 S
m=1a+a; paran=1,2,3, 4 ceers (I1.8),




II.3.~ DIFRACCION.
II.3.1.- DIFRACCION.

Las ondas de radio también se transmiten alrededor -
de la tierra por el fenSmeno de difracci6n. La difraccién es una_

propiedad fundamental del movimiento de ohda. -

El efecto de difraccibn alrededor de la curvatura de
la tierra, es el que hace posible la transmisién mfs all$ de la 11
nea de vista. La magnitud de la pérdida originada bor la1obstruc-
cibn se incrementa'cuando se incrementan la distancia o la frecuen
cia’y‘depende de la altura de las antenas; La pérdida origina&a -
por la curvatura dg la tierra se muestra en el nomograma de la fi-

gura I1.3.1,
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Fig. II.3.1.- Pérdidas de Difraccién Debido a ObstSculos en la
Trayectoria de Propagacifn.

Las.pérdidas por sombra originadas por grahdes obsg-
trucciones tales como colinas y montaﬁas; puede predecirée si es-
tas obstrucciones est§n perpendiculares a la direccién de propaga
cibn y form?n una barrera de difraccifn. Para este caso, puede -
emplearse la teorfa de difracci8n de Fresnel empleada en 6ptiéa -
para el cilculo de la pérdida por sombra, la cual como se sabe, -

se suma a la p8rdida de propagacifn en el espacio libre. En la -
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‘ figura II.3.1., tambi&n puede leerse la dimensibn de la primera,

segunda y tercera zona de Fresnel. Esta pérdida por sombra puede

" despreciarse si los obst&culos no interfieren con la lfnea de vis

ta entre las estaciones, Las pérdidas se incrementan progresiva-
mente con la altura de los obst8culos arriba de la lfnea de vis~-
ta. El &ngulo sﬁstentado a la antena por el obst&culo es de gran
importancia y asf, una montaifa de ﬁna altura dada, originard una_
pequeiia pérdida si se encuentra siguada a la mitad de la trayecto
ria que se encuentra en la vecinde de una estacibn. Las pérdi-
das por gombra se 1ncrementan cuando disminuye la longitud de on-
da, 0 sea, que se incrementa 1a frecuencia, Si hay m&s de un: ==

obst&culo como ocurre frecuentemente, o la obbt;uccién no es ta-

_ jante, o sea, que contepgg filos muy agudos, sino qpe es una obs-

truccibn redondegdu y lisa, la pérdida puede estimarse sproximada
mente mediante una interpolacién grifica como se mqeatrh en la fi

gura II.3.2,

AJ T /\

Fig. 11.3.2,~ Interpolaciﬁn Gr&fica para Determinar la Pérdida -
por Sombra Oriqinada por Varios Obstaculos.




Los diversos obst8culos se combinan en uno y se em-
plea la altura resultante H para estimar la pérdidq de sombra me-

diante la grdfica de la figura II.3.1.

La exactitud de estas estimaciones depende en gran_
parte ‘de los detalles de la configurac}én del terreno, pero para_
el 90% de los casos el error seri de menos t_5 dB. Sin embargo,
la planeacifn del sistéma no debe de basarse exclusivamente en es

tas estimaciones. Deben realizarse pruébas de propagacién en tra

yectorias con‘obstrucéicnes para tomar una decisién final sobre

su confiabilidad.

Con una cia:a linea de vista, dichas pruebas s6lo

son necesarias si existen fuertes reflexiones por la 6uperf1c1e

de la tierra o se espeian irregularidades atmbsféricas.

Si éa’ineﬁitable la propagacién rasante, se forma -
una clﬁse especial de oﬁstaculo_fo:mado ror la curvatura de la -~
tierra. Aparte de los~efectos,atmogféricos, 15 transmisién de la
onda se extiende a;gqnos_grados'maa alla del horizonte. La pérdi
da por esté efecto se ﬁuma a la pérdida en el espacio libre y la_
| figura 11.3.3., iiustra un nombgrama para su ev;luacisn, conside~

-rando una tierra esférica y pulida.
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Pig. II. 3 3.- Nomograma para Determinar las Pérdidas por Difrac-
ci6n Sobre el Horizonte. Se aplica para Polariza-
cifn Vertical Sobre Tierra y Polarizacidn Horizon~
tal Sobre Tierra y Mar,

La contribucin de la pérdida por sombra total se =
da en funcibn de la distancia 'd' desde la antena hasta el hori--

zonte, donde 'd' depende de la altura de la antena h de acuerdo =



con d = "erh, donde r es el radio de la tlerra. La pérdida de-
terminada por la figura II.3.3., no se aplica para distancias mis
alla del horizonte en donde prevalece otro mecanismo de propaga~--

cibén en lugar de la difraccifn.

La pérdida producida por una propagacién rasante a_
lo largo de una tierra curva y lisa es mayor que la que puede pro
ducir un obstéculo altamente difractante a la mitad de la trayec-

toria.

‘ Para un enlace que vaya mds alla del horizonte, un
gran obsQaculo puede dar una marcada Veﬁtaja de pfopaéacién Yy en
e?on_casos se debe tratar de seleccionar la trayectoria, de tal -
manera qde cruce una pronunciada obstruccibn e inveséigat median~
te pruebas de propagacifn si se obtienen las ventajas esperadas.
Un ﬁétodo de salvar una obstrucci&nres mediante el empleo de re--

flectores pasivos.
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1I.4.- REFLEXION.

I11.4.1.- REFLEXION EN UNA TIERRA PLANA.

La energifa radiada desde una antena transmisora pue
de llegar a la antena receptora a través de diversas trayectorias

de propagacibn, algunas de las cuales se ilustran en lé figura ~-

I1.4.1.

EN LA CAPA £
(2@ Km)

Fig. II.4.1,- Diferentes Trayectorias de Propagacién de las
: Ondas Electromagnéticas. : :



Las ondas que llegan al receptor despu€s de refle-
jarse o esparcirse en la ion6sfera, se conocen como ondas de cie-~
lo u ondas feflejadas ionosféricamente. Las ondas que se refle-
jan en la trop6sfera (la regibén de la atmésfera dentro de los 10
kms., e.partir de la superficie de la tierra) son conocidas como_
ondas troposf€ricas. La energla propagada sobre otras trayecto-
rias cerca de la superficie de la tierra se le conoce como onda -
de tierra. Lé sefial de la onda de tierra se divide en .la onda de
espacio y la onda de superficie. La onda de espacio estd formada
de la onda'direéta, o sea,lJa sefial que viaja en una trayéctoria_
directa desde la antena transmisora a la receptora y la onda re-
flej&da por la tierra, la cual es la sefial que llega al receptor_
desbuéa que se refleja en la suﬁerficie de la tierra.

La onda de espacio también incluye la porcibn de --
energfa que se recibe como resultado de la difraccién alrededor -
de 1la éuperficie de la tierra y de la refraccién en‘lds capas su-

periores de la atmbsfera.

La onda de superficie es una onda que es guiada a -
lﬁvlargo de .1a superficie de la tierra;_tal como una onda electréf
magnética se gufa a través de una lfnea de transmisi6n. Parte de
la energfa.de la onda de superficie se absorbe débido a las pérdi

das de la tierra, asi que la atenuacibn de esta onda estd directa
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mente afectada por las constantes de la tierra a lo largo de la -

cual viaja.

Para antenas iranémisoras y receptoras elevadas en_
1fnea de vista, la onda directa y reflejada se combinan para pro;
ducir la seﬁél resultante. Para una tierra plana y pulida con ==
conductividad finita, la magnitud y fase de la onda reflejada pue
-de calcularsge haciendo una extensidn del anilisis para reflexifn_
en la supérficie de un dieléctrico perfecto. Cuando la tierra es
irregular la onda reflejada tiende a dispersarse y su efecto en ~
el punto de tecepcién es menor qde cuando se refleja sobre una -

tierra regular.

La tierra aunque no es un buen conductor, comparadok
con ei cobre o la plata que son buenos conductores, tampoco es un
aieléctrico perfecto y su conductividad finita debe tomarse en ~--

cuenta.

La pérdida por trayectoria dismiﬁuye cuando se in--
érementa la altura de la antena hasta alcanzar las condiciones de
“linea de vista, en donde se obtiene el valor esperado con el espa
cio libre. Con un terreno altamente reflector, se presentan osci
laciones de bérdida de txayectoriaAarriba y :abajo de la pérdida -

esperada en el espacio libre.

S1i no se toman en cuenta las reflexiones de la tie-



Pe . (82,2
Pr - hl“z - sae (II-g)-
ponde:’

Pt pérdida de trayectoria.
P
r

'

d.- .distancia entre las antenas transmisora .
y receptora.

hy y hz son las alturas de las antenas transmiso
y receptora, respectivamente.

La figura II.4.,2., representa graficamente la ecua-

16n anterior.
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. ALTURA DE LA ANTENA TRANSINGORA

Fig, 1I1.4.2.- Pérdida de Propagacifn entre Antenas Isotr6picas
' Sobre una Tierra Plana y en Funcifn de las Altu-
ras de las Antenas, Distancia y Frecuencia,
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I{I.,~ MODULACION DIGITAL.

I1,1.- MODULACION.

II1.1.1.- MODULACION.

La modulacibn es la alteracidn sistemitica de una -

E onda portadora de acuerdo con el mensaje (seﬁal’moduladora), y és

1 te puede ser también una codificacibn,

Uno de los problemas b&sicos de ia ingenierla en co
8 el digefio y anilisis da sistemas que permitan --

transmitir varios mensajes simultéﬁeamente a través de un canal -
de comuniéaci'n fnico.- Un método por el cual tal transmisién m@l
tiple (1léma o multicanalizacifn), puede conseguirse, consiste én
traélgdar cada mensaje a una posicién diferente en el espectro de
frecuencias. | Tal agrupaéibn es llamada multicana;izaciéh en fre-
cuencia. El mensajevindividual puede ser séparadd finalmente me-
diante filtrado. La multicanalizacibn en frecuencia involucra el

uso de una forma de onda‘auxiliar, usualmente senoidal, llamada -

onda portadora.

Las operaciones ejecutadas en la sefial para conse--

guir la multicanalizaci6n en frecuencia resulta en la generacibn_



}‘de una forma de onda, la cual puede ser descrita como la portado-
;ra modificada en que su amplitud, frecuencia o fase, individualmeg
ite o en combinacién, varian:con el tiempo. La portadora modifica-
~?da es llamada portadora modulada. En algunos casos la modulacidn
Test& relacionada simplemente al mensaje; en otros casos la rela~--

_cibn es muy complicada.
IXI1.1.2.- TIPOS DE MODULACION.

‘ El éxito de un sistema de comunicacién en una misién
| determinada, depende en gran parte de la modulaci6n, tan es asf --
"que el tipo de moduiac16n es una decisifn al#ededor de la cual gra
vita el disefio del sistema y por esta razén muchas~técn;cas de modu
ylac;6n‘han evolucionad@ Y cubierto diversas taiegs‘y-requisitos de_
muchos sistemas; y conforme aparezcan nuevas exigencias, ée desarro

llar8n nuevas té&cnicas.

A pesar de la multitud de variédades, es posible --
- identificar dos tipos b&sicos de modulacién enlrelacidn a la clase
de onda portadora: la modulacién de onda contfnua (CW), en la cual

- la portadora es simplemente una forma de onda senoidal y la modula

e ST D R e o s

E!cionkpor pulsos, en la cual la portadora es un tren peri6dico de -

‘upulsos.




f Puesto que la modulacién de onda continua es un pro
Lﬁceso continup, es posible adaptarla a sefiales que estén variando_
;constantemente con el tiempoc. Por lc general, la portadora senoi
?dal es de mayor frecuencia que cualquiera de las componentes de -

Ejfrecﬁencia contenidas en la seiial moduladora. El proceso de modu

;1la016n se caracteriza por una traslacién de frecuencia, es decir,
ifel espectro del mensaje (su contenido de frecuencia) se corre ha-

;icia arriba a otra banda de mayor frecuencia.

‘ La modulacién por pulsos es un proceso discontinup;
;fo discreto, en el sehtido de que los pvlsos aparecen sblo en cier
;‘tos intervalos de tiempo. Por eso la modulacifn por pulsos se --
;;adapta mejor a los mensajes qué son discretos por naturaleia;

E'Con la ayuda del muestreo, las sefiales que varian contfnuamente -
2 pueden ser transmitidas sobre portadoras pulsantes. A menudo, =--
;>tanto en los telégrafos como en los teletipos, la modulacibn por_

zr>pulsos Yy la codificacifén son ampliamente empleados.

Como alternativa a la clasificacién anterior, algu-
. nas veces es preferible designar a la modulaciéh como anal6gica ©
Zi digital. Esto es particularmente cierto en los sistemas m&s com-
1 plejos que emplean émbaa'técnicas.(modulacién de CW y pulsada), -
haciendo distincién de su tipo indefinido‘de portadora. La dife-

rencia entre anal6gica y-digital es la siguiente: en la modula--




cién analfgica el pardmetro modulado varia en razbn directa a la_
sefial moduladora. En la modulacibén codificada ocurre una trans--
formacién digital, por medio de la cual el mensaje se cambia de -
un lenguaje simbblico a otro. Si el mensaje es originalmente una
funcién contfnua del tiempo, debe ser muestreado y digitali;ado -

{cuantificado) antes de ser codificado.

Pero haciendo caso omiso del tipo -CW o pulsada, -~
"analbgica o codificada- la modulacidn debe ser un proceso reversi
ble, de tal manera que el mensaje pueda ser recuperado en el re--

ceptor por medio de la opéraciGn complementaria de demodulacién,
II1.1.3.- NECESIDAD DE LA MODULACION.

La modulacién es necesaria para proteger a la seiial
llde informacién, contra distorsiones producidas por el medio de --
transmisi6én y para disminuir las dimensiones de las antenas em~~

- pleadas como radiadores.

+ Modulacién por facilidad de radiaci6n. Una radia
cibn eficiente de énergla electromagnética, requiere de eleﬁentos
radiadores (antenas) cuyas dimensiones fisicas sean por lo menos_
de 1/10 de la longitud de onda de la frecuencia de operaciGn, pe-

ro muchas sefiales, especialmente las de audio, tienen componentes
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de frecuencia del orden de los 10 KHz o menores, para lo cual se

necesitan antenas de unos 3 kms. de longitud si se radiaran direc
tamente (sin modulacidn). Utilizando la propiedad de traslacién_
de frecuencia de la modulacifn, estas sefiales se pueden imprimir_
sobre una portadora de alta frecuencia, con lo que se logra una -
reducci6n sustancial del tamafio de la antena. Por ejemplo, en la
banda de radio de FM, donde las portadoras estin en el intervalo_

de 88 a 108 MHz, las antenas no deben ger mayores de un metro.

+ Modulacién para reducir el Ruido y la Interferen-
cia. Hemos dicho que es imposible elfminar totalmente el ruido -
- del siétema._ Y aunque es posible eliminar la iInterferencia, pue-

‘de no ser pf&ctico. Por foituna, ciertos tipos de moduléciGn tie
‘nén la ﬁtil propiedad de suprimir tanto el ruido como la interfe-
rencia. la supresibn, qin embargo, ocurre a un cierto preciq; ge
neralmente requiere de un ancho de banda de tranémisién (interva-
lo de frecuencia) muchb mayor‘que el de la seiial originaly de ahf
2 la designacibn de reduccibn del ruido ‘de banda ancha. Este conve
nio de ancho de‘banda para la reduceibn del ruido es uno de los -
interesantes y a veces desventajosos aspectos .del disefio de un -~

sistema de comunicacién.

+ Modulacibn para Asignacifn de Frecuencia. El pro

pletario de un aparato de radio o televisifn puede seleccionar ==
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una de varias estaciones, aun cuando todas las estaciones estén -
transmitiendo material de programa similar en el mismo medio de -~
transmisién, Es posible seleccionar y separar éualquiera de las_
estaciones, dado que cada una tiene asignada una frecuencia porta
dora diferenfc. Si no fuera por la modulacifén, s6lo operarfa --
una estacién en un drea dada. Dos o mis estaciones gue transmi-

tan directamente en el mismo medio, sin modulacidn, producirén -

una mezcla inGtil de sefiales interferentes.

+ Modulacibn para Multicanalizacién.- A menudo se -
desea trans@itir muchas sefiales en forma simultfnea entre dos pun
tos. Las técnicas de multicanalizaciGn son formas. ihtr!nsecas -
de modulacibn, permiten la transmigién de sefiales mﬁltiplex gobre
un canal, de tal manera que cada Seﬁal puede ser captada en el ex
tremo recepéor. Las.aplicaciones de la multicanalizacibn COmpreg
den telemetria de datos, emisibn de FM estereofbnica y te;efonia_
de 1aig$ distancia. Es muy comfin, por ejemplo, tener hasta 1800
qonversaciones telefbnicas de ciudad a ciudad, multicanalizadas y

K transmitidas sobre un cable coaxial de un di&metro menor de un --

centfmetro.

+ Modulacifn para Superar las Limitaciones del Equi

po. El disefio de un sistema quedé generalmente a la disponibili-

;

dad de equipo, el cual a menudo presenta inconvenientes en rela--
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ciébn con las frecuencias involucradas. La modulacifn se puede -

usar para situar una sefial en la parte del espectro de frecuencia

donde las limitaciones del equipo sean minimas © donde se encuen-
tren mas fdcilmente los reguisitos de disefio, Para este propbsi-

to los dispositivos de modulacibn se encuentran -también en los re

ceptores, como ocurre con los transmisores.
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II1.2.- MODULACION POR PULSOS.
IIT.2.1.- TEOREMA DE MUESTREO.

Consideremos al inicio, el principio fundamental de
multiplexaje por divisién de tiempo (TDM). Este principio se lla
ma teorema de mueatreo. Sea m(t) Qna sefial que estd limitada en_
banda de tal forma que su componente espectral de frecuencia mis_
| altﬁ es fy. Dejemos que los valores de m(t) sean determinados a_

intervalos regulares separados por‘tiempos Tg € 1/2fM, €s8to es, -

“la sefial es muestreada periSdicamente cada Tg segundos. Entonces

' estas muestras m(nTg), donde n es un entero, determinan @nicamen-
te la sefial, y la sefial puede ser reconstruida a partir de estas_

muestras y sin distorsifn.

El tiempo Tg se llama tiehpo de muestreo. Nﬁteée -

que el teorema requiere gque ia rapidéz de muestreo sea suficientg
,mente répida para que por lo menos sean tomadas dos muestras du-
rante el transcurso del peribdo correspondiente a la componente -

espectral de frecuencia mds alta.

La senal de banda base m{t) que va a ser muestreada
se ilustra en la figura I1I.2.1.a. Un tren peri6dico de pulsos -~

'S(t) de amplitud unitaria y de peri6do Tg se muestra en la figura
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111.2.,1.b, Los pulsos son arbitrariamente estrechos teniendo un_
ancho dt. Las dos sefiales m(t) y S(t) son aplicadas a un multi--

plicador como se ilustra en la figura III.2.l.c., lo cual produce

como salida el producto S{t) m(t). Este producto es como se ve -

en la figura III.2.1l.d., la sefial m(t) muestreada a la ocurrencia

de cada pulso. Esto es, cuando ocurre un pulso, la salida del -~
multiplicador tiene el mismo valor que m(t), y para todos los —-

otros tiempos la salida del multiplicadoxr es cero.

wit)
(o)

mit “Ysmann

s(

-

R e e e

PFig. 1II.2.1.- a).~ Sefial m(t) la cual va a Ser Muestreada.

» b) .- La Funcién de Muestreo s(t) Consiste de un

] Pren de Pulsos Angostos de Amplitud Unitaria.
3 g . ¢).- La Operaci6n de Muestreo es Ejecutada en un -
% : Multiplicador.

d) .- Muestras de la Sefial m(t).
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La sefial S(t} es perifdica, con perifdo Ts y tiene_

la expansibn de Fourier:

2dt (cos — 2mt + cos 2x2~— +  eee) veee III.1,

s(t) = —-— +
Ts Ty

Para el caso en que Tg = i%ﬁl

El producto S{t)m(t) es:

. s(t)m(t)= -—m(t) ‘o= [2m(t)oos 2n(2f,,) t + 2m(t) cos 21r(4fM) t+ ] .. III.2

Obgexvemos ahora que el primer té&rmino en la serie_
es adem8s de un factor éonstante, la sefial m(t) ﬁisma. De nuevo,
.aparte de un factor multiplicativo, el segundo término es el pro-
ducto de m{t) y una senoide de frecuencia 2fy. Eptonceé este prg
ducto produce una sefial de portadoré suprimida de doble banda la-
teral con frecuencia de la portadora 2fy. Similarmente los térmi
nos sucesivos producen sefiales de ddble banda lateral con porﬁadé
ra suprimida con frecuencias Qe poitadora 4fM, 6fy, etc. Dejemos
que la sefial m(t) tenga una densidad espectral M{jw) = F m(t) co-
mo se muestra en la fiqura III.2.2,a. Entonces n(t) estd limita-
da en banda al rango de frecuencias menos que fym. El espectro --
del primef término de 'la ecuvacibn II.2., se extiende desde cero -

hasta fy. El espectro del segundo término es simétrico con res-- -
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pecto a la frecuencia 2fy y se extiende desde 2fy - fy = fy hasta

ZfM + fy = M.

El espectro de la sefial muestreada se representa en
la figura III.2.2.b. lSupongamos entonces que la sefial muestreada
se pasa a través de un filtro pasabajas ideal con frecuencia de -
corte en fy. Si la transmisién del filtro fuere constante en la_
banda de paso y si el corte fuese infinitamente brusco en fy, el_

filtro nada m&s pasarfa la sefial m(t).

™ el
o)

IFtstimi} Y

pryre SN

%

fu M Wm e St ¢

Fig. I111.2,2.~ a).- Grafica en Magnitud de la Densidad Eapectral
- de una‘'Sefial Limitada en Banda hasta fy

b) .- Gr&fica de la Amplitud del Espectro de 1a -

‘Sefial Muestreada. .
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El patrén espectral correspondiente a la figura: - -
7111.2.2.b., se muestra en la figqura IIX.2.3.a., para eli caso: en: -
el cual la rapidéz de muestreo fg = 1/Tg es mayor que 2fj.. En; es:
te caso hay una brecha entre el 1imite superior fy de-11 espectio; —
de la serial de banda base y el .limite inferior del espectro; de:do;
ble banda lateral y portadora suprimida centrada alrededor:rde:lai_
frecuencia de portadora fg > 2fy. .gPor esta razén el filtro pasai
bajas utilizado para seleccionar la sefial m(t) no necesita: tenerr
un corte infinitamente brusco. En cambio, la atenuacifm dell filr-
tro puede émpe_zar en fM pero no ‘necesi.ta_ alcanzar un Qalnrr altos -
sino hasta la frecuencia fs - fu, este ‘rango desde fﬁ haatua.fe,;;-»-
fy es conocido como banda de guarda y: siempre es requerititem lay
prictica, ya que por supuesto no es realizable un f'iltfm COR COXe-
te infinitamente brusco. T{picamente, cuando es utilizago:ed] --- -
muestreo en conexién con mensajes en voz de 1ineas telefénicass, -
la sefal Ade voz estd limitada hasta fq = 3.3 KHz. Hientrnssqpe(z
.'f, es seleccionada en 8 KHz. La banda de guarda es entomecess----

8-(2X3,3)=1.4KHz.
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Benda de guarde ,
VF(STI mi) | . (o) t>21M:

1R LM mit) 1)1

Ry, IITL 2R~ a}h.~ Una Banda: de: Guarda Aparece: Chande fg; > 2fy..
b)).~ Twaslape de: los: Bspectvos: cuandd £y < 2fjy.

Uan sitmacidin iilustradm en: Yar figupa ITL,20..3.50.., co-
rresponde: all casm donde: £5; < 2fqy.  Aquil encontiramos; um. traslape
entre: ell espectira de: m{{)) yy el espec.ﬁno» de Ya sefiall de: doble Bam
dai laterall y; pontadora: suprimida: centrada: alirededor de: fg.. Bin
tonces,, ningunai oganadié‘m die £iltradd permitiivsi unm recuperacibin:

exacta: de: m{t))..

Hemos; demostmadin el teorema de: muestreoy, ya que se:_
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ha mostrado que en principio la seiial muestreada puede ser reco-
brada exactamente cuando Tg § 1/2fy. También se ha demostrado -
que la rapidéz de muestreo mfnima permitida es 2fy. Esta rapi-

déz de muestreo minima es conocida como la rapidéz de Nyquist.

Un incremento en la rapidéz de muestreo por arriba_
de la rabidéz de Nyquist aumenta,el ancho de banda de gu;rda, fa
cilitando el problema dé filtrado. Por otro lado, veremos que -
un aumento en la rapidéz extiende el ancho de banda requerido pa

ra la transmisiGn de sefial. nuest:eada

~ Un caso especial de. interés es el muestreo de una -
sefial senoidal de frecuencia fy. -Aqui; toda la potencia de la ~-.
sefial estd concentrada preéisamente en la frecqencié‘de corte ~-
del filtro pasabajas y,'consecuéﬁte-én;e existe aﬁbigﬁedad con -
réspecto a si la frecuencia est$ édentro 6 afuera dg'la banda de
paso del filtro. Para remover esta ambigiiedad, :eqqer;mos que -
fg > 2fy en vez de fg 2 2fy. Para ver‘que estﬁ condici6n sea hg
cesaria, supongamos que fg = 2fy pero que una huest;avinicial es
tohada al momento en que la senoide pasa por cero. Entonces to-
das las muestras sucesivas también ser8n cero. Esta situacibn -

se evita con el requerimiento de que fg > 2fy.
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III.2.2.~- MUESTREO NATURAL.,

Es conveniente para el propbsito de introducir algu
nas ideas b8sicas, empezar nuestra discusibn suponiendo conmuta-
cibén y deconmutacibn instanténeos. Tal muestreo instanténeo, sin
embargo, diffcilmente es factible. AfGn si fuéra posible cons--
truir iﬁterruptores que puedan operar en un tiempo arbitrariamen-
te corto, prefeririamos no usarlos. La razbn es que las muestras
instant&neas en el extremo trénsmisor del canal tienen energia in
finitesimal, y cuando son transmitidas a través de un‘canal de -~
banda limitada dan iugar a sefiales que tienen un valor pico que -
es infiniteaimaimeﬁte pgqueﬁo. Talés seifiales infinitesimalmente_

pequefias' se perder&n inevitablemente en el ruido de fondo.

Una forma razonable de muestreo conocida como mues-
treo natural es mostrada en la figura III.2.4. Aqui la onda de -
muestreo S(t) consiste en un tren de pulsos teniendo una duracién
Ty separados por el tiempo de muestreo Tg. La seiial de banaa ba
se es m(t) y la sefial muestreada S(t) m(t) es mostrada en 1; figu
-ra III.2.4.c. ObServese que la sefial muestreada consiste en una_
secuencia dé pulsbs de amplitha variable cuyas partes superiores_

no son planas pero siguen la forma de onda de la.seﬁal m(t);

Con el muestreo natural, como en el muestreo instSn
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téneo, una seinal muéstreada a la rapidéz de Nyquist puede ser. re-
construida exactamente pasando las muestras a través de un filtro
pasabajas ideal, con corte a la frecuencia fy, donde fy es la com
ponente eséectral de frecuencia m§s alta de la sefial. Para pro-

bar &sto, notamos que la onda de muestreo S(t) mostrada en la fi-

gura I11I.2.4., esta. dada por la ecuacibn III.3.

(Cjcos 27 ’_}_+ Cycos 2X2 7t + ...) vaelsIIL.3

=T—-+2-1
s(t) Tg Tg 8 Tg

Con la constante Cp dada por:

¢, = 8enin nt/Ts) S
R Tnnt/Tg - , cel III.4
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Fig. I11.2.4.- a).~- Una Sefial de Banda Base m(t).
b).- Una Seflal de Muestreo S(t) con Pulsos de
' Duracién Finita.
c).~ Sefial Muestreada S(t)m(t) Mediante la
Técnica del Muestreo Natural,
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Esta onda de muestreo difiere de la onda de muestreo
de la ecuaci6n III.1, para muestreo instantineo fnicamente en que
dt se reemplaza.por T ¥y por el hecho de que las amplitudes de las

varias arménicas no son constantes.

La sefial de banda base muestreada S(t) m(t) es para:
T =
S iy

steim(t)= 3= nte) + Zfn(ticioos (269t + mit) o008 2nlagyt + ] . IILS.

Pér ésto, como envel muestreo instant&neo, un filtro
pasabajas con corte en fy entregar§ una sefial de saiida So(t) da-
da por la ecuacibn III,6., que es la misma como esti dada por el;
primer- término de la ecuacién III.2., excepto con dt reeﬁplazado_

por T.

So(t) = ,r‘-s-m(t) vees II1.6.

Con muestras de duracién finita no es posible elimi-
nar compleﬁaménte la diéfonia generada en un canal, limitado en -
banda hasta un ancho de banda fo. Si N sefiales van a ser multi--
plexadas, entonces la duracifn mixima de la muestra es 1=Tg/N,

Es ventajoso, para el propbsito de aumentar el nivél de la senal _

_de salida hacer 1 tan grande como sea posible.
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Porque como se ve en la ecuacién III.6., So(t) se -
incremernta con T, Sin embargo, para ayudar a eliminar la diafo--
nia ordinariamente se requiere que las muestras estén limitadas a
una duraci6n mucho menor que Tg/N. EL resultado es un tiempo de_
guarda gfénde entre el final de una muestra y el inicio de la --

otra. )
I11.2,3,.- MUESTREO PLANO,

' Los pulsos del tipo mostrado en la figura III,2.4,c,
con e#tremo superior configuradbs para seguir la forma de onda de
la sefial no son émpleﬁdos frecuentemente, En cambio son ugiliza-
" dos los pulsos de ektremo superior planc como se muestra en la fi
gura III.?.S.a. Un pulso de éxtremo sﬁperior plano tiene una am-
plitud constante determinada por el valor de la mue;tra'de la se-
ﬁal en algﬁn punto dentro del intervalo del pulso. En la figura_
III.2.5.a., hembs muestreado 'la sefial al inicio del pulso. En el
muestreo de este tipo la sefial de banda base m(t) no puede ser re
cuperada exactamente pasando las muestras simplemente a través de
un filtro pasabajas ideal, Sin embargo, la diétorsién no es gran
de. El muestreo de extremo superior plano tiene el mérito de que
‘simplifica el disefno de la circuiteriaielectrénica enpleada para_

efectuar la operacién de muestreo.
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" Pig. 1II,2.5.~ a).~ Muestreo de una Seilal mediante la T&cnica del
. Muestreo de Extremo Superior Plano.
b).~ Red con Transformada H(jw) la cual convierte
un Pulso de ancho dt en un Pulso rectangular
de igual amplitud pero de duracibn T.

Para mostrar la magnitud de la distorsidn{ conside-
remos la seﬁél m(t) con transformada de Fourier M(jw). Hemos vis-

to (ver figuras I1II.2.2. y III.2,3,) como deducir la transformada_
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de la sefial muestreada cuando el muestreo es instanténeo. La -
transformada de la sefial muestreada para muestreo de extremo su
perior plano es determinada considerando que el pulso de extre-
mo superior plano puede ser generado pasando la sefial muestrea-
da instanténeamente por una red que ensancha un pulso de dura-

cién dt (un impulso) en un pulso de duracibn T.

La transformada de un pulso de amplitud unitaria y

anchura dt es:
TEmpulso de ancho dt en t =ﬂ = dt sees IILLT

La transformada de un pulso de amplitud unitaria y_

ancho 1 es:

TEulsodeanpntm=1,yexcenaiéndosedec=-%at=;l:]

gsen(wt/2)

=TT

wess II1.8

De aqui que se requiere que la funcibn de transfe--

rencia de . la red mostrada en la ‘figura I11,5,.6., sea:

. ‘ S 2 : ’ '
H(ju) = g eﬁi"’ﬁ ) veeo II1,9
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Sea la sefial m(t), con transformada M(juw), limitada_
en banda hasta fy y que sea muestreada a la rapidéz de Nyquist o_
mis rdpido. Entonces en éi rango de 0 a fM la transformada de la
sefal muestreada estd dada por el producto H{jw)-M(jw) o, de las_

ecuaciones 111.7, 1I11.8 y III.9.

T E(t) muestreada con extremo superior p]a[)}]: ;? sen(w:r{Z) M(5w) ees IXI,10-

0 <f <fy

Para ilustrar el efecto del muestreo de extremo supe
rior élano, consideramos por simplicidad que la sefal m(t) tiene_
una densidad éspectral plana igualfa Mo sobre todo sﬁ rango desde
cero hasta fy comnge muestra en la figura III,2.6.a. La forma -
de la transformada de la séﬁal muestreada instant8neamente, se --

muestra en la figura III.2.6.b.
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Fig, III.2. 6 - a) ~ Espectro Ideal de la Sefial de Banda Base.
. b) .- Espectro de la Sefial con Muestreo Instanténeo.
¢).- Forma del Factor de Distorsién (efecto de
apertura) Introducido por el Muestreo de
Extremo Superior Plano.
"d).- Espectro de la Sefial empleando la Técnica de
Muestreo de Extremo Superior Plano.
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La frecuencia de muestreo fg = 1/Ty Se supone que -
es suficientemente grande para permitir una banda de guarda entre
el espectro de la sefal de’ banda base y la sefial DBL-PS con porta
dora fg. El espectro de la senal muestreada de extremo superior_
plano se muest;a en la figura III.2.6.b. Por supuesto estamos in
teresados Gnicamente en la parte'del espectro en el rango de cero
a fy. 8i, en este rango los espectros de la sefial muestreada y -
la sefial original son idénticos entonces la sefial original puede_
recobrarse mediante un filtro‘pasabajas como ya se_ha discutido.
Observamos, sin embargo, que no es tal caso y que como ﬁn resulta
do, aparecerd distorsifn. Esta distorsi6n resulta del hecho de -
que la sefial original fué "observaga' durante un tiempo finito en
‘vez de una "apertura” de tiempo infinitesimal } de agqui gue sea -

conocida comd distoréidn por efecto de apertura.

la distorsién resulta del hecho de que el espectxo -

es multiplicado por la funcién de muestreo Sa{X) = (§E§—5) (Con -

X = %I). La magnitud de la funcifn de muestreo decrece lentamen-
te al aumentar x en la vecindad de x =-0 y no decrece aSruptamen-
te hasta que nos,ép:oximamos a X = n. en donde Sa(x) = o; péra mi-
nimizar la disforsién de banda al efecto de apertura es ventajoso
arreglar que X=7 corresponda a una frecuencia muy grande en com
paracién con fy. Ya que X = nfr; la frécuencia f, correspondien-

te a x'=mwes f5 = %—. Si fg >>£fy, 6, correspondientemente, si -
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T<< %E' la distorsi6n de apertura serd pequefia, La distorsi6n se_
hace progresivamente m&s pequefia al decrecer T. Y, por supuesto,
mientras que T + o (muestreo instanténeo), la distorsi6n se aproxi

ma a cero.,
I1I.2.4.- MODULACION POR AMPLITUD DE PULSOS.

Una-forma mediante la cual podemos obtener provecho_

del principio‘de muestreo para el propésito de multiplexaje por di
visién de tiempo (TDM) es la ilustrada en la representacibn idealg
zada de la figura III.2.,7. En el extremo transmisor de la izquier
da, un nGmero de seitales limitadas en banda est&n conectadas a los
puntos de contacto de un interruptor rotatorio. Suponemos que las
sefiales estdn limitadas en banda"similarmente. Por ejemplo, todas
pueden ser seiiales de voz, limitadas héstg 353 HKz. Cuando el‘brg
20 rotatorio del interruptor gira, muestrea cada Seﬁallsecuencial-
"mente. El inter¥uptor rotatorio en el extremo receptor est8 en --.
sincronfa con el intérruptor en el extremo transmisor. Los dos in
terruptores hacen contacto-simuléaneamente‘con contactos numerados
similarmente. Con cada revoluci6n del interruptor es tomada una -
muestra de cada seflal de entrada y preséntada al contacto corres--

pondienfemente numerado del interruptor del extremo ;gceptor. El

tren de muestras en, digamos, la terminal nGmero 1 en el receptor,
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‘pasa a través del filtro pasa-bajas 1, y, en el filtro de salida,

.1a sefal original mj(t) aparece reconstrufda. Por supuesto, si fy

es la componente espectral en frecuencia mds alta presente en cual

:quiera de las seﬁa}es de entrada, los interruptores deben hacer --

}por lo menos 2f£y revoluciones por sgegundo.

Fig. 111.2,7.- Ilustraci6n de Como el Principio de Muestreo puede
Emplearse para Transmitir un Nfmero de Sefiales Li~
mitadas en Banda Sobre un Canal de Comunicacién -

Unico.
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Cuando las sefiales al ser multiplexadas varian lenta
mente con el tiempo, asi que la taza de muestreo es correspondien-
temente lenta, los interruptores indicados en la figura 111.2.7.,
pueden ser empleados. Cuando la velocidad de muestreo requerida -
est§ fuera del rango de los interruptores mec&nicos, sistemas de -
interruptores electrbnicos deben ser empleados. En cualquier ca-
so, el mecanismo de muestreo correspondiente a los interruptores -
a la izquierda en la figura III.2.7., los cuales muestrean las se-
nales, es llamado el conmutador. El mecanismo de muestreé que eje
cuta la funcién de los interruptores a la derecha de la figura -~
I11.2.7., es llamado desconmutador. El conmutador mugstrea y com-
bina las muestras, mientras que el desconmutador separa las mues--
tras pertenecientes a senales individuales as! que estas sefiales -

pueden ser reconstrufdas.

) El entrelazado de las muestras que permite el multi~
plexaje es mostrade en la figura 1II.2,8., Aqui, por simplicidad,

hemos considerado el caso de multiplexaje de solo dos‘seﬁales --
mplt) y my(t). ﬁa sefial my (t) es muestreada regularmente a inter-
‘valoside Tg y a ios tiempos indicados en la figura, El ﬁuestreo -
de m2(t) es similarmente regular, peroylas muestras son tomadas a_
un tiempo diferente del tiempo de muestreo de mp(t). 1lLa forma'de_

onda de entrada al filtro nfmero 1 en la figura 111.2.7., es el ==
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itren de muestras de my{t), Y la entrada al filtro ntmero 2 es el -
. tren de muestras de mz(t). Los tiempos en la figura 111.2.8., han
. sido dibujados deliberadamente para sugerir que hay espacio para -

- nultiplexar mds de dos sefales.

-1
F
1

R

-

b‘Eig. 111.2.8.- Entrelazado de Dos Seﬁales-devBanda'Base.
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Observemos que el tren de pulsos correspondiente a_
" las muestras de cada senal estdn modulados en amplitud de acuerdo
con la sefial misma. De acuerdo con ésto, el esquema de muestreo_

es llamado modulacibén por amplitud de pulsos y abreviado PAM.

El multiplexaje de varias sefiales PAM es posible -- '
porque dichas seifiales son mantenidas independientes entre si vy --
son recupefables por separado en virtud.del hecho de que son mues
treadas a tiempos diferentes. Dé agqul que este sistema es un --
ejemplo de un sistema de multiplexaje por divisién de tiempo ~ =
(TDM) . Tales sistemas son la contraparte en el dominio del tiem-
po de los sistemas AM. En los sistemas AM las sefiales fueron man
tenidas separables en virtud de transiaciﬁn a diferentes posicio~-
nes del dominio de la frecuencia y esos sistemas son llamados sig

temas por multiplexaje en divisi6n de frecuencia (FDM).

IIX.2.5.~ MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS
(PCM) .

Con mucha frecuencia en la moderna tecnologfa de --
las comunicaciones las sefhales anal8gicas muestreadas‘Qe digitalg ‘
zan antes dé ser transmitidas, las sefiales digitales resultantes_
pueden entonces ser codificadas en cualquier forma equivalente de

seada, Los sistemas que implican la transmisién de sefiales digi-
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talizadas y codificadas se denominan comunmente sistemas de modula
cibn por codificacién de pulsos (PCM). Los sistemas digitales bi-
narios constituyen-la clase més comln de sistemas PCM que se en--

cuentran.

Hay muchas ventajas en la utilizacifn de los siste~-

mas de este tipo:

1.- Las sehales pueden'regenerarse o arreglarse pe-
riédicamente durante la transmisifn, puesto que la informacifn ya_
no se encuentra contenida en la amplitud continuamente variable de

los pulsos, sino que consiste en sfmbolos discretos.

2.~ Toda clase de circuitos digitales puede empleax

se durante la totalidad del procesamiento.

3.- Las sefiales pueden ser procesadas digitalmente_
: segfin convenga.
4.~ El ruido y la interferencia pueden ser apropia- -

damente minimizados mediante c6digos,

Una seifial que es cuantizada para transmitirse es --

usualmente muestreada. La cuantizacibn es usada para reducir los_
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~efectos del ruido y el muestreo nos permite multiplekar en divi~-

516n de tiempo un nfmero de mensajes si queremos hacerlo. Las ope
raciones combinadas de muestreo y cuantizacién generan una forma =~
de onda PAM cuantizada, ésto es, un tren de pulsos cuyas amplitu--

des estén restringidas a un nfimero de magnitudes discretas.

Podemos, si queremos, transmitir estos valores de =
muestras cuantizadas directamente. Alternativamente podemos repre
‘senta; cada nivel cuantizado pof un nfimero codificado y transmitir
el nfimero codificado en vez del valor de las muestras. El mérito_
de hacerlo seré desarrollado en la subsiguiente diécusi6n.. Muy --
frecuentemente el nfmero codificado es convertido, antes de la - -
transmisibn, en“su representaci6n‘en aritmética biﬁaria; por ejem-
p;o, aritﬁética de base 2. Los dfgitos de la representacién- bina-
ria del nfmerc codificado son transmitidos como pulsoé. De aqui -
que el sistema de transmisién es llamado modulaci6n por pulsos co-

dificados (PCM binario).

Las caractertsticas'principales dei‘PCM binario soﬁ
mostradas en la figura III.2.9. Aéumimos que la seiial del mensaje
anal6gico m(t) estd limitado en sus éxcursiones en un rango de -4
a +4 volts. Hemos puesto el tamafio del paso éntre niveles de cuan
tizaci6n en 1 volt. Son empleadss 8 niveles de cuantizacifn y es-

[

t&n colocados a -3.5, ~2.5, ..., +3.5 volts. As;gnémos el ntmero_
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codificado 0 al nivel -3.5 volts, el nfimero codificado 1 al nivel_
-2.5 volts, etc., hasta el nivel +3.5 volts, al cual est& asignado
el nGmero codificado 7. Cada nfimero codificado tiene su represen-
tacién_en aritmética binaria variando desde 000 para el n@mero co-

' dificado 0 hasta 111 para el nGmero codificado 7.

MODULACION POR PULSOS CODIPICADOS

mare  Nivel 60 ol wh
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¢ Fig. II1I,2.9.- Ejemplo de’ cbmo una Sefial de Informacifn es Mues-
' treada, Cuantizada y Codificada. A cada Muestra
le Corresponde un Valor Cuantizado y una Represen
tacibn en C6dige Binario, (codificacibn).
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En la figura III.2;9., en correspondencia con cada -
muestra, especificamos el valor de la muestra, el nivel de cuanti-
zacibn mds cercano, el nfmero codificado y su representacibn bina-
ria. 8i transmitiéramos la sefhal analbgica, transmitiriamos los =
valores de las muestras 1.3, 3.6, 2.3, etc. Si transmitiéramos la
sefial cuantizada transmitirfamos los valores de las muestras cuan-
tizadas 1.5, 3.5, 2.5, etc. En PCM binario transmitimos las repre

sentaciones binarias 101, 111, 110, etc.

I11.2,6.~ REPRESENTACIONES ELECTRICAS
DE DIGITOS BINARIOS.,

Como sé indicS en la seccién anterior, podemos'reprg
sentar los digitos binarios mediante pulsos eléctricos para trans-
mitir la representacifn codificada de cada nivel cuantizado en un_
canal de comunicacibn. Tal representacifn es mostrada en la figu-
ra III.2.10. Las ranuras Qel tiempo del pulso estén indicadas en-
la parte superior de la figura y, como se muestra en la figura - -
I11.2.10.a,, el dfgito binario 0 estd repfesentado por'la ausgncia-
del pulso. La lfnea de nfimeros binarios de tres dfgitos dada en -
la figura IXI1,2.10., eé la representacibn binafia de la secuencia_’
de muestras cuantizadas en la figura II11.2.9. Aqui el patrén de -

pulsos en la figura IIX.2,10.a., es la forma de onda de PCM bina--~
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rio que seria transmitida para llevar al receptor la secuencia de_
muestras‘cuantizadae de la sefial del mensaje m(t) de la figura - -
111.2.9. Cada nfmero binaric de tres dfgitos que especifica el va
lor de una muestra cuantizada es llamada una palabra. Ios espa-~

cios entre palabras permiten el multiplexaje de otros mensajes.

ot
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Fig. IIT.2,10. a).- Representacibn en Pulsos de los NfGmeros Bina-
rios usados para Codificar las Muestras de la
figura I1I.2.9,

b) .- Representacifn por Medio de Niveles de Volta-
je en lugar de Pulsos. .
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En el receptor, para reconstruir la sefial cuantiza-
da, todo lo gue se requiere es que se haga una determinacitén den-
tro de cada ranura del tiempo del pulso, si un pulso estd presen-
te o ausénte. La amplitud exacta del pulso no es importante., Hay
una ventaja en hacer el ancho del pulso tan ancho como sea posi-
ble ya que la energfa del pulso por consiguiente es incrementada_
y result§ m&s ficil de reconocer un pulsd contra el ruido de fon-

do.

Supongamos entonces que eliminaﬁoé el tiempo‘de guar
da 19 entre pulsos, Tendrfamos la forma de onda mostrada.en‘la -
figura III.2.10.b. Serfa diffcil describir esta forma de onda co
mo una secuencia de pulsos positives o puigos negativos. La for-

‘ma de onda consiste ahora de una secuencia de transiciones entre_
dos niveles. <Cuando la forma de onda ocupa el nivel mis bajo en_
una ranura de tiempo en particular, un cero binario est§ represen
tado mientras que el nivel superior de voltaje representa un uno_

binario. : .

Supongamos que la diferencié de voltaje dé Zlvoltsb-
entre los niveles de la forma de oﬁda de la figura III.2,10.b., -
eé adecuada '‘para permitir una determinacién confiable en el recep
tor ¢De cusl digito est4 siendo‘transmitidof. Podemos entoncgs -
arreglar que la forma de onda haga excursioneskentre 0Oy2o en%-

tre -V y +V volts. La primera forma de onda tendrd una componente
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de directa, la sequnda forma de onda no la tendr&, Ya que la com-
ponente de directa desperdicia potencia y no contribuye para la --
confiabilidad de la transmisién, la segunda alternativa es preferi

da y est8 indicada en la figura IXI.2,10.b.
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III.3.~- MODULACION DIGITAL.

Existen esencialmenté tres maneras de modular una -
portadora senoidal simple: variando su amplitud, su frecuencia y -
su fase de acuerdo a la informacifén que se va a transmitir. En el
caso digital &sto corresponde a la conmutacibn deAuno de los tres_
parémetros entre dos valores posible. Mis comunmente, la conmuta-
cibn de amplitud oscila eptre cero (el estado apdgado) y algln ni-
vel predeterminado de.amplitud (el estado_enceﬁdido). Tales siste
mas se denominan‘entonces on-off-keyed (00K) manipulados por encen
dido ¥y apagado.v Anfldgamente, en la manipulacifén por corrimiento_
de fase (PSK), es la fase de la portadora la que se conmut# en T -
radianes o 180°. También puede considerarse que lo que varfa en -
este c?so es la polpridad de la portadora de acuerdo con la hilera

inaria de informaciSn. En el caso de la manipulacién por corri--
miento de frecuencia (FSK), la portadora conmuta entre dos frecuen
cias predeterminadas, ya se& modulando un oscilador de seilal senoi
dal o por conmutacifn entre dos osciladores dispuestos en fase.
Aungue se usan en la préctica otros esquemas de seﬁalizacién digi-
tal en forma similar, en esta geccibn se concentrarg la atencifn_

en estos tres tipos bisicos de modulacién.
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III.3.1.- MODULACION POR DESVIACION
DE AMPLITUD (ASK).

Supéngaée una secuencia de pulsos binarios, como los
que se muestran en la figura III.3.1.$; El 1 enciende lé ampli-~
tud de la portadora A, y el 0 la apaga como se muestra en la figu
ra IIT.3.1.b. Es evidente que el eépecﬁro de la sefial 00K depen-
derd de la secuencia particular que Se transmita. Sea ﬂna secuen
cia patticular de unos y ceros f£(t); entonces, la sefial modulada_

en amplitud, o séﬁal 00K, es simplemente:
fe(t) = Af(t)cos wct eeee IIT.1R

Donde f(t) = 1 8 0; sobre interQalos de T sequndos - -
de duraci6n. NBtese, empero, que €sta es exactamente la forma de
la sefial modulada. Tomando la transformada de Fourier de la se-
fial modulada en amplitud £,(t) (00K), y usando el teorema del des

plazamiento en frecuencia, se tiene:

Folw) = ;‘- [F (0 - wg) + Flw + mc)] ~ deee IILL12
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4) Sehol binorka n [-

‘Fig. III,3.1.- Sefial de Manipulacién por Encendido y Apagado.

El efecto de la mult;plicacién de cos wct es simﬁlg
mente el corrimiento del espectro original de la sehal {la sefial
de banda base) hasta la frecuencia wc,‘ésto se observa en la figu
ra II1X.3.2. Esta es la forma general de una sefial de AM; contie-
ne bandas laterales simétricamente distribuidas alrededor de la -
frecuencia central o de>la portadora w., Nb6tese el importante he

cho de que con un ancho de bénda inicial de la banda base 27B ~ -

rad/s (B Hertz), el ancho de banda de AM o de transmisibn es el

doble de aquél; es decir, b 21B rads/s o tp Hertz alrededor de

'lé portadora, dando un.ancho‘de banda total de 2B Hertz,
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Fig. 111.3.2.- Espectro de Amplitud de la Onda Modulada en
Amplitud.
a) .~ Espectro de la Sefial Moduladora.
b) .~ Espectro de la Onda Modulada en Amplitud

Aunque las seifiales de la figura III.3,l., se mues--
tran esquemiticamente como pulsos rectangulares para simplificar,
&éstas pueden tener igualmente cuaiquier forma que se desee. La -~
-funcién de tiempo de la banda base f(t) podria entonces-incorporarv
el parémetro especIficb de conformacifn que se use. lLa ecuaci6n;
I11.12 y la figura II1.3.2., indican entonces que la sefial confoi
mada modulada de la ecuacifén III.11, podrfa tener el espectro de_

la sefial de banda base desplazado y centrado alrededor de la fre-
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cuencia portadora. Por ejemplo, supbngase que la caida senoidal -
es la que se usa, ya sea conformando los pulsos de la banda base o
’ haciéndolo con los pulsos modulados de alta frecuencia. El espec-
tro de la sefial modulada luce como el de la banda base, desplazado
hasta la frecuencia de la portadora f. hertz y con un ancho de ban
da de transmigibn Bp=2B=(1/T) (1+r), donde r es el factor de catda,

Un ejemplo de ello aparece en la figura III.3.3.

o o~ (i)
. ' . 16 ()} A ‘ :
-;e k-8 ; kte tim)

0 s 10—

vFiq. I11.3.3.- Ejemplo de la Conformacién de Cafda Senoidal.
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A causa de la forma de‘la ecuacibén III.11, el desplg
zamiento de frecuencia de una sefial f(t) debido a la multiplica--
cibén por cos wct es un resultado general de las sefiales de AM. Es
to es clerto para todas las sefales moduladas f(t) y no solamente_
para el caso binario que se esti considerando. Por ejemplo, sea -
f(t) = cos umt, una.éimple onda senoidal de ffecuencia tp. Enton-

ces por trigonometrfa:

' cos wpt+ cos wct.= % Cos (@m + wc)‘t + % cos (up - we) t

FEl dibujo espectral de una simple linea que represen

g ta cos umt se reemplaza entonces por dos lineas, distribufdas simé

" tricamente alrededor de Qc. En forma similar, si £(t) es una suma

finita de ondas senoidales, cada onda senoidal se traslada hasta -

la frecuencia wc.

Como otro caso especial, supfngase que la sefal f£(t)

. @s un simple pulso rectangqular. (Este es entonces el caso espe--

¥ cial de un tren binario de pulsos en el cual todos los sfmbolos --

son 0, excepto por un 1). Para un pulso de amplitud A y ancho T -

(el intervalo binario), el espectro de_la sefial de AM es simplemen

Sen (w + wc)T/2
M+ we)T/2

+

AT|Sen (w - wc)T/2
) {(w - wc)T/2
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Con un ancho de banda inicial de aproximadamente 1/T
hertz (desde la frecuencia 0 hasta el primer cruce por cero), se -
tiene ahora un ancho de banda de transmisi6n de 2/T(tl/T alrededor
de la portadora). Otro caso especial es-el tren binario de unos y
ceros que se alternan, resultando una sefial alterna perifdica de -
00K. E1 espectro dé esta sefial es justamente el espectro de linea
(sen x)/x de un pulso de ancho T, peribdico dé’perfbdo 2T, trasla-

dado hasta la frecuencia f. Esto se muestra en la figura III.3.4.

* ¢ N ﬁ' -=te.,
+ il LY

K | 1™ o;: 8 T
]+ 4 P & 1_;_ & (t h)'

Fig, III.3.4.- Espectro de la Sefial Perifdica de OOK.
. a) .~ Sefial Peri6dica de 00K, .
b) .~ Espectro (s6lo de las frecuencias positivas).
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I11,3.2.~- MODULACION POR DESVIACION
DE FRECUENCIA (FSK)

En este caso, si se considera primero una forma rec~-

tangular, para simplificar:

fo(t) = Acos wit|

fo(t) = Acos wat ' eees III.13,

El 1 corresponde a la frecuencia f3, el 0 a la fre--
o cuencia f;, como se muestra en la figura ;11.3.5."(NOTA: general-
mqnte, fi y £2>> 1/7. En algunoé sistema;, particularmente sobre_
Iilineas telefbnicas, f3 y f; ~ 1/T7, como se indica ajﬁi). Una repre
sentacibn alternativa de la ondaide FSK consiste en hacer f3 = f; -
4f, £y = fo + Af. Las dos frecuencias difieren entonce§ en 20f - -

hertz, Por lo tanto:

.. I1I.14

SR

fo(t) = Acos (wc * Aw) t -3 St
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Fig. III.3.5.- Onda de FSK. -

La frecuencia entonces se &esvia t Af alrededorbde;-
fc. Af se denomina comunmente desviacifn de frecuencia. E1 espec
tro de frecuencia de la onda FSK fc(t) es en general diffcil de ob
tener. Esto es una caracteristica general de las seifialegs de FM,
Sin embargo, un'caso_especial que pioﬁorciona una visidn interna -
de las caracterisﬁicas espectrales de las sefiales de FM m8&s comple
jas y que lleva a una buena regla de la experiencia respecto de -~
los anchos de banda de FM, puede ser facilmente evaluado. Supbnga
se que el mensaje binario consiste en una secuencia alternada de -

unos y ceroé. . 8i ambas frecuencias son m8ltiplos del reciproco. --
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del peribdo binario T (es decir, f; = m/T, £2 = n/T, my n son eé
teros) y estén siné;onizadas en fase, como se ha supuesto en la -
ecuacién III.13, la onda FSK es la funcién peribdica de la figura
‘1I1.3.6.a. Nbtese, sin embargo, que &sto puede también visuali-
zarse como la superposicién lineél de dos sefiales peribdicas de -
00K, como la de la figura III.3.47, una retrasada T segundos res-
pecto de la otra. El espéctro es entonces una superposiciGn 1i-
neal de los aos espectros, como el de la figura III.3.4. Especi-
ficamente, el espectro positivo de frecuencia es de la forma si-

guiente:

senf{w1 - vn)T/3 + (-0 senf(v, -'mq)T/g
{wg - wp)T (w2 - wn

Con wp - "/T, w1 = we - Aw, wy = we + Aw, Este es
pectro sé’muestrq esquemiticamente en la figura III.3.6.b., para
el caso‘especial Af >> 1/T. El ancho de bandé de esta seflal pe~
ri6dica es entonces 2Af + 2B, donde B es el ancho de banda de 1la
sefial de banda base. (Las lineas de .trazos que se mﬁestran en -
" la figura IiI.B.G.b., se uéan simplemente para unir las lineés -

aiscretas y no tienen otro significado).
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Fiqg, II1.3.6.- Espectro de la Onda Peribédica de FSK.
a) .~ Sefial peri6dica de FSK.
b) .~ Espectrxo (sblo de las frecuencias positivas)r

Hay dos casos extremos interesantes::

1.- si A£>>B, el ancho_dé banda tiende a 2Af. Asf ~
pues, si sé usa una gran sepa;aciGn entre los tonos en el sistema
FSK, el ancho de banda es esencialmente el mismo que esa separa--
Qidn. Es virtualmente independiente del ancho de banda de la se-~
fial de banda base binaria. Esto'es fundamentalmente distinto deL_

caso de AM.

2.~ Si Af<<B, el ancho de banda tiende a 2B. En es
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te caso, inclusc aunque los tonos se elijan muy poco espaciados, -
el ancho de banda minimo es alin el requerido para la transmisibn -
de 00K (AM); ahora el ancho de banda est& determinado por la seiial

de banda base.

El primer caso se llama comGnmente FM de banda an~
cha, y el sequndo FM de banda angosta. Se verd brevemente que el_
ancho de banda 24f + 2B y sus valores extremos son muy buenas apro
ximaciones ‘a los anchos de banéa de FM que resultan con las sgefia-
les moduladoras complejas. Este an8lisis realizado mediante el ~--
uso de simples seifiales binarias proporciona, adem&s.lpara la deter
‘minac16n del ancho de banda de FM, una mejor visifn ihterna de la_
que es posible con las seifiales complejis. En particular, si la se
nal de ban@a base es una sucesifn arbitraria de pulsos binarios, -

’cada uno de los cuales se encuentra conformado por una cafda senoi
dal de factor r, el ancho de banda aproximado de la.seﬁal correg=-
pondiente FSK esta‘dado'por 2Af + 2B, con B=(1/2T) (1+r), donde T‘-
es. el ancho de banda del bulso de la banda baéq (o de la seiial -

" FSK). La forma exacta del espectro de FSK es diffcil de calcular,

pero ;u forma deberfa ser aproximadamente la que se muestra en la;

figura II1I.3.7.
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p———28+ 28 ———+
yi |
EOEY el i

Fig. III. 3.7.- Espectro de FSK con Conformacién de Catda’
Sencidal (s8blo de las. frecuencias positivas).

N6tese que'el ancho de band# de transmist6n es gene
ralmente mucho mayor que el de AM, que es siempre de 2B, es decir,
el doble del ancho de banda de la banda base. Entoncég, ¢Por qué
‘usar la FM?. El ancho de banda de transmisifn mayor es justamente
la prioridad que hace de FM un-sistemé en el cual el comportamien-
ﬁo es superior al de AM en un ambiente ruidoso. Esto es anflogo -
al resultado de la modulaci6n de puisos gue ya se ha mencionado en
este éapltulﬁ. .La codificacién dé las sefiales de modulacidn por -

amplitud de pulsos (PAM) en sefiales moduladas por codificacién de_
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pulsos (PCM) resulta en una extensibn del ancho de banda del sis-

tema, pero la inmunidad del ruido crece considerablemente.

Es comGn en el andlisis de FM denotar la dependencia
del ancho de banda de transmisibn de las magnitudes relativas de_
la desviacifn ‘de frecuencialf y del ancho de banda B de la banda_
base, definiendo el par&metro denominado Indice de modulacifn, co

mo el cociente entre los dos. As{ pues:

B

[Y veeees IIL15,
B .

’ En términos de B el ancho de banda de transmisién en
o FM es:

Bp = ancho de banda de FM = 2Af + 2B
= 2B (148) ...... III.16.

los sistemas de FM de banda angosta corresponden a -
B<<1, los de banda ancha a B8>>1. El Indice dé modulacibn B de~--

sempefia un importante papel durante el an8lisis de FM.
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ITI.3.3,- MODULACION POR DESVIACION
DE FASE (PSK).

En este caso, se tiene que la sefial modulada por co-

rrimiento de fase estd dada por:

folt) =t Coswet . L g tg T
2 2 eveee III.17.

Si se ha puesto una fbrma rectingular para los pul--
, g08. Aqui un 1 enila hilera binaria de la banda basé corresponde_
‘ala polaridad positiva. y el 0 corresponde a la negativa. La se-
nal de psk corresponde entonces esencialmente a una hilera binaria
polar NRZ, como sge muéstra en la figura III.3.8., trasladada hacia
arriba en frecuencia. Un ejgmplo de ello se muestra en lé fiéura_
III1.3.9. Las't:ansiciones discontinuas de fa;e al comienzg y al -
final de cada intervalo de bit, cada vez que tiene lugar una tran-
sicibtn entre 1y 0 o entre 0 y 1, se suavizan realmente durante la
transmisi6n gracias a la forma que se ha usado. La informaéiﬁn; -
independientemente de la polaridad, es, sin embargo, retenida en -
el centro de cada intervalo, de manera que la decodificaci6n en el
receptor se lleva a cabo en las proximidades del centro de los pul
sos. Esto también es cierto para las sefiales 00K y FSK. Las sefia
les PSK tienen la misma~caractefistiqa de doble banda lateral que_

la transmisién 00K, Introduciendo la conformacién de cafda dei es
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: pectro en los pulsos de alta frecuencia de la ecuacién Ir1.17, re-
| sulta un espectro centrado en las frecuencias de la portadora fe -
j‘con un ancho de banda jigual al doble del espectro de la banda base

i que ha sido con formado.

Fig. 111.3.8.- Hilera Binaria Polar NRZ,

Fig. I11.3.9.- Sefial de PSK.
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IV.~- DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL.
IV.1l.~ SISTEMAS DE SUPERVISION Y CONTROL.

En esta secci6n se describe la funcibn del sistema
de supervisifn y control, el cual es esencial para operar estacio
nes rebetidoras sin atencién. Para la operacifn continua estable
durante largos periodoa, como se requiere para los sitemas de -
transmisién multicahal, es necesario proveer arreglos de supervi-
8i6n, asistencia y de contrél remoto para estaciones repetidoras_

sin atencién.

Estas forman una parte esencial. del Sistema de trahg
m;sién y tienen considerablé influencia en la configuracién total

y en el costo.

‘ Una sefial de comunicacibén de supervisién y éontrol_
entre una estaci6n desatendida y una. atendida, debe realizarse de
la forma ms simple para conocer el estado de operacién de una es

tacifn sin atencién.

Los puntos que iog diseﬁadores de sistemas deben -
aclarar, son, el nfimero de estaciones sin atencifn, la veiocidad_

de transmisién de la superVisién y el control remoto y la rentabi
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1idad del sistema de supervisifn y del control remoto. Comenta-

rios sobre estos puntos se dan a continuacibn.

1.- El_nﬁmero de estaciones sin atencifn, se decide
del estudio de la rentabilidad del sistema. Por otro lado, es =~
preferible desde el punto‘de vista del disefio de equipos, que las
clases de equipos tengan minimo mantenimiento. Como resultado, -
los equipos de supervisiSn y control remoto de un sistema tipico_

est8&n unificados para controlar cinco estaciones sin atencién.

2.~ No se requieren altas velocidades de transmi--
sién para las seﬁalei de lupervilidn y control remoto. Sin embar
go, la Ausencia en el diépliy de lai luces de supervisibn y la no
aparicifn del control remoto debe ser prevenida. De acuerdo con
ésto, algunos dispositivos para rgconfirmar la carencia delsuper-

visién y controcl son necesarios.

J.- La‘rgntabilidad del sistema debe ser tan alta -
como sea posible. Si la rentabilidad de un sistema de supervie--
si8n y control no es suficientemente alta, la rentabilidad total;

' del sistema decrecer$.
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IV.2.- EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL.

Todos los equipos radio-repetidores estfn previstos
con un nQmero de aispositivos de monitoréo y sefalizacién, Las -
aeﬁaleé de indicacién estin dadas en el equipo y son en general,
también presentadas mediante contactos de sefializacién con cone--
xiones externas. Las seiiales mis Importantes a ser transmitidas_

poi un equipo de supervisién y control son las siguienteéﬁ

1.- ALARMA: falla del repetidor, falla del motor, =-

puerta abierta, fuego, etc.

2.~ CONTROL: encendido del motor, control de los --

conmutadores de la ramificacién de televisién, etc.

3.~ DISPLAY:  la potencia comercial es suministrada_
0 no, el motor estd operando o no, la potencia del transmisor es_
normal © no, los conmutadores est8n operando normalmente 0 ho, =

etc.

Dichas sefiales son representadas en el tablero de -

la estacién central,

La informacién para estas sefiales de supervisifn y_
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control esti hsualmente codificada y transmitida a través de un -
enlace de control., Ordinariamente, una estaci6n atendida contro-
la varias estaciones desatendidas y un enlace de control es comun

mente usado por estas estaciones.

Las estaciones sin atencibn est8&n provistas con -
equipo de indicacién remota, el cual transmite las seiiales de su-

pervisién y sus cambios a una estacién central de control atendi-

da.

» Ios sistemas que operan con sefiales de pulsos codi~
ficados para sefiales de identificaciSn, en los cuales un cierto -
c8digo corresponde a cada sefial y las difeientes sefiales son trans
mitidas secuencialmente a través de un canal de comunicacidn con_
un ancho de §0 cps., o de 120 cps., han sido probados en la p:&c-
tica. El‘estado de cada estacibn puede ser revigado mediante una
pregunta de la estacifn central. Cualquier cambio es transmitido
sin tardaﬁza e indicado Acﬁstica'y visvalmente en el tablero de ~

supervisifn central.

La operacién de un sistema tipico de supervisibn y_
control remoto se describe a continuacifn. Una estaci6n de mante
nimiento y una estacifn desatendida estfn conectadas mediante un_

enlace de control como se muestra en la figura IV.2.1.



ENLACE

TIPO AR-2 TIPO AR-2 | TIPO AR-2 TIPO AR-2 TIPO AR-2 TIPO AR-2{ .
Equipo de su- Equipo de su- Equipo de su~ Equipo de su- € de su- Equipo de su-
pn?'vlslon y p.qruv‘i’gion Yy’ parvicion y “{perviclon y pervicion y pervicion y
control conlrol control control control ' controf
Estocion  NEI Ne2 Ne¥ N24 N2S

desatendida

Fig. IV,2,1.- Sistemas de Supervisibn y cdntrol.

ZST
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En este sistema, la estacibn de mantenimiento puede

supervisar y controlar hasta cinco estaciones desatendidas.

El c6digo estd hecho de una combinacién de cinco --
frecuencias f3(1100 Hz) hasta £5(1900 Hz), separados por 200 Hz.,

en secuencia. El arreglo del c8digo es mostrado en la tabla 1IV.1,



" TABLA IV.l.- COMBINACION DE SEﬁALES DE SUPERVISION Y CONTROL,

Estacibn seleccionada 1 .

Est&cién seleccionada 2
Estacién seleccionada 3
Estacifn séleccionada 4
Estacibn seleccionada 5

Liberacifn de estacibdn

41

o o o o

f2 f3 f4
0
0
0
0
0 0
0
0
o - 0
0 . 0
Se agrega f;5 a la correspondiente X3
0 0 0
0 0
0 0
0 0 -0
0 0
0 -0

fs

| 4R %

- X0
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Mediante IA'eombinaci6n de una o dos de cuatro fre~
cuencias f1 a f4, diez clases de sefiales de Xj a Xyg son obteni-
das. Cada una de las sefiales Yi a Yjp es obtenlda afadiendo la -
frecuencia f5 a cada una de las correspondientes seiales Xj a — =
X19. Cddigos de 100 caracteres son disponibles mediante la combi
nacifn de dos grupos de cédigos, X3 a Xy e Y1 a Y9, 22 c6digos_

gon usados para el control y 66 para alarmas.

En la transmisidn de estos ﬁensajes codificados, la
estaciGﬁ t?@namisoia envia primero una de las X sefiales. Una vez
" recibida, la estacifn receptora env!aAde regreso la misma X se-

\ nal. confirmghdo que sea la misma geiial transmitida, la estacién
transmisora detiene la sefial X y envia una seiial Y. Cuando'la se
fial Y es enviada de regreso de la estacibn receptora, el circuito
és similarmente confirmado, ‘entonces la estacién tiqnsmisora en-

via la siguiente seifial X. Pox esﬁo cada cBdigo éa transmitido -~
después de confirmar que la linea de transmisibn y el circuito re
pehidoi»éat&n trabajando correctamente. Si la'seﬁal enviada de -~
regreso no es idéntica a la enviada inicialmente, el sistema de~

tiene su accibn al instante para protegerse del comportamiento ~-

errbneo, y env!é una'alarma al:ope:ador.

La alarma de una estacibn desatendida opera como si

gue:
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1.~ En un estado normal, cada una de las cinco eéti
ciones desatendidas envifa una frecuencia asignada llamada "sefal
de estacibn", la cual es una de las cinco frecuencias f; a f5, a
la estacifn de mantenimiento. Una &ez recibida, la estacibn de -
mantenimiento confirma que cada una de las estaciones desatendi-~

das estf trabajando satisfactoriamente.

2.- Cuando ocurren problemas de una estacifn desa~-
tendida, el equipo dafiado informa su problema mediante el envio -
del potencial a tierra al equipo de supervisibn y control en esa_
eutdciﬁn.‘ Este equipo informa que ocurri6 un problema a la esﬁa-
cién dé mantenimiento mediante el paro inmediato de la seiial de -

estacién.

3.- La estacién de mantenimiento envia un cbdigo se
leccionado, el cual es el mismo al de la sefial de estacién desa-
tendida én probiemas,,haciendo que todés las otras estaciones de-

tengan las sefiales de estacidn.

4.- Cuando todas las sefiales de estacién se detie-
nen, la estacidn de mantenimiento deja de enviar el cbdigo sclec-
cionado; Est8 ahora lista la estacifn de mantenimiento para in-

tercambiar informacifn con la estacifn en problemas.
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5.~ En la estacifn desatendida dahada, el circuito_
de envio de alarma es estimulado por la terminacifn del cbdigo se
lectivo y comunica el punto dafiado a la estacifn de mantenimiento
con combinaciones de sefiales X e Y. En la estacién de manteni--
miento (E-MTO) las lamparas indicadoras correspondientes al punto

daiiado se gncienden.

Cada paso de esta accifn es ejecptado automiticamen
te tan pronto como ocurre un problema. Despufs de la confirma--
cifn del problema, el operador enfia E-MI0 presiona el botén de -
liberaci8n para enviar el cfdigo de liberacién de gatacidn (todas
ae £y a f5), colocando cada estacién desatendida libre _p#rg'en- o

viar la sefial de estacibn otra vez.

Cuando surge una condicién devfaila en una de las -
estaciones desatendidas (F~DES) mientras que el circuito de alar-
ma eutS ocupado por otra estacifn, la sefial de coﬁdic:l.Gn de falla
es8 almacenada y tan pi'onto como el c6digo de liberaci6n de esta--
cién pone el circuito de alarma libre,j el problema es comﬁnicado;‘

al .centro de alarma.

© El operador de una E~MTO puede controlar varios --

equipos en E-bzs. El control remoto es ‘completado como sigue:
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1.~ E1 operador oprime el botdn para enviar una se-
flal de estacidn selectiva. In el caso de una falla, todasvlas eg

taciones desatendidas detienen sus senales de estacién.

2.- La estacibn seleccionada reporta las condicio-
nes de todos los circﬁitos a través del circuito de transmisifn -

de alarma a la E-MTO y estd lista para recibir sefiales de control.

3.- El oﬁgrador presiona el botfn del equipo de con

" trol y el equipo a ser controlado es confirmado.

4.~ El operador oprime el boﬁﬁn de encendido o apa~-
gado phra inici#r o deténer el equipo'a ser controlado. En la --
a-bzs, el potencial a tierra (en caso de incendioc) o un voltaje -
dé ?22 volts. (en caso de detener) es aplicado al equipo de qon;-

trol.

5.~ Cuando el equipo es controlado, los resultados

del control son reportados a la E-MTO.

6.~ El operador presiona el bot6n de liberacibn de_
estaci6n para colocar libres a todas las E-DES. El sistema de su

. pervisifn y control restaura la condicién normal.
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El nfimero de canales telefénicos previstos para sis
temas auxiliares deben ser del orden de 3 a 4. Dos de ellos son
requeridos para comunicaci&n de voz, uno de terminal a terminal y
el otro para el servicio entre las estaciones terminales y las re
petidoras. Uno o dos canales de 3 KHz tienen que ser provistos -

para la supervisién remota y el control remoto.

La iqea b&sica que debers aclararse antes de pia--
near estos sistemas, es la clase y _nﬂner6 deseado de senales de -
supervisidn y control. Conforme el nﬁmero de gefiales de supervi-
8i6n y ébntx:oi aumenta, el sistema resultar§ mis .costom. Por -
otro lado, el control y la supervisifn adecuados no pueden ger --

ejecutados por pocas sefiales codificadas.
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V.- SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL.

V.1l.- RED DEL SISTEMA DE SUPERVISION
Y CONTROL.

Un sistema de superviéiﬁn y control, el cual ejecu-
ta la supervisi®n remota de estaciones repetidoras sin atencifn y
la conmutaciGn automitica de sistemas de radio multilinea, es in-
dispensable para el mantenimiento y operacifn de sistemas de ra--
dio comunicacibn y varios tipos de equipos de shpervisidn y con~
trol han s;do ampliamente usados en combinacién con equipos de ra
dio comunicaciones, esﬁoé equipos estin especialmepte dedicados a
propo:cionar conveniencia en el manténimiento por el hombre y pa-
ra la intérfnée entre el equipo y el peréonal de manteniﬁiento.
De aqui que indicaciones visuales y audibles médianté l&rparas y_
zurbadores hah‘gido comunmente empleados, éste método es satis--.
factgriamgnte efectivo con el apoyo de la capacidad de feapuesta_
y juicio del hﬁmbre, tanto que el sigtema al ser supervisado re-
sulta pequeifio en tamafio yrel nﬁméro.de estaciones supervisadas y_

de estaciones supervisoras es manejable.

Sin embargo, cuando las redes de radiocomunicacio--
nes se expandan y la cantidad de informacifn supervisora resulte_

grande, alcanzar&‘alguna limitacién donde el hombre no pueda re-



- 161 -

solver un problema mediante mé&todos convencionales dependiendo de

los sentidos humanos de la vista y del oido.

M&s afin, la expansifn de redes de radio aumenta los
problemas del déficit de ingénieroa expertos y la necesidad de la
simplificaci6n del trabajo de manﬁgnimiento en adicifn a la com-~

plicacifn de sistemas de supervisién y control.

Por lo tanto, bajo la extensibn de las té&cnicas de_
procesamiento de datos'y'laAmejora en la rentibilidad de la apli-
cacién de circuitos, la espectacibn se ha enfocado en rgalizar un

_listema mis sofisticado.

El sistema de supervisifn y controi,ests disefiado -~
~ para facilitar una gran pirte de las utilidadeé en la operacién y
mancenimiento de sistemas de radio comunicacidn mediante la con--
centracth de la 1nformac16n de’ supervisiGn Yy control Yy la presen

tacién automatica de esta informacifn en una pantalla.

Con el uéq de la moderna tecnologia dg la computa--
. cibn aplicada a la supgrvisiﬁn y control de sistem@s de comunica-

cién se obtendr&n las siguientes ventajas:

1.- Informacibn sistem8tica de la operacién y del -
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mantenimiento.

2.~ Grabacifn automitica de eventos y generacibn de

reportes.

3.- Operacibén menos diffcil como también menor mano

de obra.

La figura V.1.1., muestra un sistema de supervisién

y control para una red't!pica‘debmicroondas.




7 1 Estocion sub-mosaira.

O reskcon moro
® 13 Estaciones repetidoras
O 7 Esicion ferminol

Fj.g.. Vv.1.1.~ Red para el Sistema de Supervisifn y anti'ol.

£9T
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V.2.- OPERACION FUNCIONAL DE IA RED DE
SUPERVISION Y CONTROL.

pos métodos de reporte de transporte de datos son -
.empleados en el sistema de supervisifn remota consistente en el -

equipo de la serie NAR-500,
V.2.1.- SECUENCIA DE REPORTE NORMAL.

En este método la estacién maestra interroga a las
estaciones esclavas en orden, desde la estacibn esclava nfmero 1

hasfa la tltima estacibén para el reporte de datos.

Cuando la sefial de respuesta de una estacibn escla-

. va no es recibida en un cierto tiempo, la estacibn maestra no re~
pité la pregunta a esa estacibn esclava, entonces inferroga a la_
s;guiente estaciGn.‘ Si ho vuelve a existir seiial de respuesta de
esa estacifn esclava en el siguiente ciclo de transporte, la esta

cidn‘maestra lo indica cbmo alaima supervisora (SV=-ALM) .

_ Cuando 1la estacién esclava recibe la pregunta de en
vio de datos de la estacién maestra, ;5 falla y‘el dato de estado
son codificados.a un tren de pulsos en serie y convertidos a una_

gefial de tono FSK, entonces lo transmite a la eétacién maestra.
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La estacifn maestra recibe la senal de tono FSK e ~
indica la informaci8n del cambio de estado (CO0S), alarma de esta-
cifn (STA-ALM) y alarma suéervisora {(SV~-ALM), de la estacifn en ~

cuestifn mediante la decodificacifn de los datos recibidos.

El nlmero de estaciones esclavas que son supervisa-

das por la estaci6n maestra es hasta de 128.

Este nétodo de supervisiSn se muestra en la figura'
v.2.1. ‘ o



'SECUENCIA DE TRANSPORTE NORMAL

f.~ La estacin momm interroga 0 ko estacion ésclava NR 1
2- Lo estocion esclava N21 emvia su informacion de estodo o ko estacion m«tfo
3.~ Lo estacion maestra interroga @ la estacion esclava N2 2
4 ~ n estacon esclavo N2 2 envio su nformocion de estado a io estacion maestra

pa————1 CICLO DE Tnmsmms —]
Estacion maestra W 3 51 f’r 1 f
Estacion esciovo N® . 2 | L 1’1 '
Estacion esclova N2 s ] —44

Estacion esclava N2n ' 4L
h 17

Fig. V.2,1.- Secuencia de Transporte Normal.

99T
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V.2.2,~- SECUENCIA DE SELECCION DE ESTACION.

En este segundo método, la estaciSn maestra interro
ga en primer iuqar a alguna estacif6n previamente seleccionada. Di

cha seleccifn puede deberse a diversos motivos; como por ejemplo:
a) .- Alguna falla transitoria.

b) .~ Por haber recibido mantenimiento correctivo. '

c).~- Por condiciones anormales en la regién de ubi~

cacibn de la estacibn.

‘La estacibn seleccionada envia su informacibn de. esg
tado a la estacién maestra.b A continuvacién la'éltaciﬁn maestra -
‘interroga a la estacibn nfmero 1, la cual envia su informaci6n de

estado a la estacifn maestra.

La estacifn maestra vuelve a supervisar la estacifn
previamente seleccionada para verificar su estado de operacifn, -
la estacifn seleccionada envia su informacifn de estado a la esté

ci6n maestra.

Esta secuencia se repite hasta complétar este ciclo

con las "n" estaciones del sistema. Esto se muestra en la figura

v.2.2.



- La eswcion

SECUENCIA DE SELECCKN DE ESTACION

maestra interroga @ lo estacion esclavo N2 X seleccionada

-
2 =~ Lo estacion esclava N2 X envia su informacion de estado’ a lo cstocim mm'ro
3 ~ La eshcion maestra mrrogo a lo esicion exclava N2 |
4 - La estcion esclava N2V envia su informacion de estodo a lo mcclon maestra
5 = Lo estocion maestra interroga @ la eshocion esclava N2 X seleccionada
6 ~ Lo estacion esclova N2X envia su informacion de estadoo o estacbn maestra
7 ~ Lo estacion maestra interroga a ko estacion esclova N22 \
8 ~ La estacion esclava N2 2 envia su informacion de . esdado . lo - estacion moestra
9 ~ Lo estacion maestra interrogo o la estacion esclava N2 X selccionada P
10 ~ Lo estacion esclava N2 X envia su informacion de estodo o lo estacion maestra ©
o : 1 CICLO DE TRANSPORTE — !
Estacn mossta B2 BIS1 11 [3 51 [71 1 ['_'frzl ] 1
‘ — [ ‘
Estacion esciove Ne 1 : 1K) 44
Estacion mlgvu N22 ~§§
Estocon esclova NE X 2] K3 {10} ;.
{ Estocion seleccionada) “ b

Estacion esclova N2 n

Fig. V.2.2.- Secuencia de Seleccibn de Estacién.
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V.3.- TRANSMISION DE DATOS.

La pregunta (CODIGO DEVINTERROGACION) y el dato de -
estado de la estacibn supervisora (CODIGO DE RESPUESTA) son de la
forma de una serie de trenes de pulsos codificados y &stos son --
convertidos a un tono de FSK para transmitirse sobre el canal de_

servicio. .

Como‘estandar de NEC, tres sistemas de FSK son adop+
tados por el equipo de la serie NAR—511/512'y son sistemas de 50,
'200 y 1200 bauds.

El sistema FSK introducido en el equipo de la serie

NAR-511/512, cumple con las recomendaciones del C.C,I.T.T,

El formato del c6digo de datos empleado.en el equipo

NAR-511/512 est8§ ilustrado y descrito en la figura V.3.1.
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Formato del codigo de interrogacion  (Pregunta)

[stx (1e) [AaDD (10)[INST {10} JCoNT {1I0)JCRC {I0)TETX (I6) |

Formato del codigo de respuestas

[s1x_{ie) Jaoo {i0) JoATA 1(i0) J0ATA _2{i0) J---~---~-—]DATA .n {I0) JcRC {10) [ETX T16) ]

n=l-16 (Pre-solecqlonubb)(

~ Composicion de cuadro y palabra

) STX . Inicio de Nxto (Cuodro de sincronizacion)

2

RAHONNANONnORmNNnL Todos "1s" a

I

e

) ADD: Direcclon  {Pulabra de direccionamiento) °
» $

; [ofems[TTTT[emws] T11] , 8
Bit de ~ — "\____Bit_de fimkzacion o
: Bits de direccion ‘ o
(Codigo binario) Morca "1": Estocn masstra ¢ sub-mosstra @ esclova )

Espacio 0. Estacion esclova a maestra o sub-maestra

i) INST . Instrucciones {Polobra de instruccion)

- I N O A O N I OO
Bit deinicio £ - 7

Bits de instruccion

NAR-511/512

] :
\ Bit_de finalizacion

I "l Lo instruccion es valida
Espacio O . La instruccion no es valida

V.3.1.- Formato del C6di

Pregunta de datos
Pregunta de control

Lo estacion maestra tiene la iniciativa para preguntar

La estacion sub-moestra N2 | tiene la iniciative para preguntar
La estacion’ sub~maestra N2 2 fiene ka iniciative paro preguntar
La estacion sub-maesira N2 3 tiene la iniciativa paro preguntar
Lo estaclon sub-maestra N24 ftiene la iniciativa para preguntar
Lo estackon sub-maestra N25 tlene la iniciativa para prequntar
Lo estacion sub-maestra N°6 fiene la_inkclativa para preguntar

L Lo estacion sub-maestra N27 . tiene la iniciativa pora pregu'mar
Ky do- instrucclon Direccion_ de  inlclativa : -

Fig.

- -—— = XXX [x]|O]O
- - - —ixix|Xx|x|{OlO

a_.__._xxxx—o
]

Ix<]—- — — —x[x[x|x|olc
—]— — — ~[—lo]=]ox]x
—|— - — —[=]=[o]o]x|x
I-]- - — —|o]o]ololx]|x
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V) CONT: Control {Palobra de control) .

0 T O T

Bit _de finalizacion

Bit de_i Bits de orden de control ‘o
2. Morea |, La orden de control es valida
spacio "0": La orden de control no es valida
0[010(0(0{0i0 Orden de control N2 |
IOOQQQQ Orden de conrol N2 2

anonnon Orden do contol  N2128

quipo

V) Data. Dato (Palbra de dotos)

S A B U |
Bit do_inklo ’ Bit do datos \__Bit _de finiizcion

1 Bit corrbsponde a 1 orden de supervision
Espacko, ‘0" ; Estado  normal .
- Marca "1" ! Esiado de akrma

Vi) CRC . Supervision cicica de redundancka - { Palabra C.R.C.)

NAR-511/512. (CONTINUACION) .

tol 1 T 1 1 1 L[il
Birdeinge S g ™ —” \__Bit_de_fingiizacion

Fig. V.3.1.- Formato del C6digo de Datos del E

Vif) EXT . Fin de texto ( Cuadro - de sincronizacion )

,lolololo[olo]o|o|ololo|olo]oIololv Todos " Os"
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VI.~- EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL.

Como se ha venido mencionando anteriormente, existe
una necesidad imperiosa de contar con el equipo adecuado para lle
var a cabo la supervisi6n y el control de un sistema de radiocomu
nicaci6n cuyas aplicaciones pueden ser diversas, como por ejem=--
plo, una red de microondas (analégicas y digitales), sistemas de_
comunicacibn via satélite, redes de conmutacifn, sistema de poten

cia eléctrica, etc.

Existen en el mercado gian diversidad de equipos --
que emplean la m&s moderna tecnologia en las comunicaciones para_
. litisfacer las necesidades que se tengan para cubrir un fin 6ete£

minado.

Dentro de las mlltiples alternativas que ofrece el
‘mercado de equipos, hemos seleccionado a la NEC (Nipon Electric -
~Company), dada su alta calidad y tecnologifa en la fabricacibn de_

~equipos para sistemas de comunicacifn.
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VI.1l.~ EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL
DE LA SERIE NAR/500.

Vi.l.1l.- DESCRIPCION DEL EQUIPO.
El equipo de la serie NAR/SOO estd dividido en los_

siguientes equipos de acuerdo a sus func’ionés. Como se muestra -

en la tabla VI.1..



EQUIPO

NAR-511A

NAR-511D

NAR-512R

NAR-512T -

NAS-501

TABLA VI.1

EQUIPO DE LA SERIE NAR/500

FUNCION.

Estacién de supervisién maestra/
equipo sub-maestro para‘decodifl
cacibén de datos de supervisién/
codificador de orden-s de con--

trol,

Estaéién de supervisifn maestra/

equipo sub-maestro para supervi-
8i6n e indicaciln de datos de -- -
control/indicacién de transporte

a la estaci6n maestra.

Equipo de supervisibn esclavo pa

- ra estacién repetidora.

Equipo’ de supervisidn esclavo pa

ra estacifn terminal.

M8dulo de servicio
(Equipo telefdénico).

Equipo de servicio y accesorios.
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VI.1.2.- ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO,

Las especificaciones del equipo de la serie NAR/500

estén descritas a continuacifn.

1,- Ntmero de Estaciones de Supervisi6n y Control.

a) .~ NGmero de éstaciones maestras: . 1.
b) .~ NGmero de estaciones sub-maestras: hasta 7.

¢) .- Nomero de estaciones esclavas: hasta 128.

2.~ Supervisién Remota.

a) ,~ NGmero de accionés de supervieibn: hasta 128/
estacién,.

b).- Display.

- Método: display comin para cada

estacién remota.

= Display ée estacifn: SupervisiSn de falla
' | (SV FAIL), alarma de eé_
taci6n (ST AIM), cambio-
de estado (COS).
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~ Diplay de datos: indicacién de datos.

¢) .~ C8digo de modulacibn: FSK.

d) .~ Velocidad de transmisibn: 50/200/1200 bauds.
e) .~ Frecuencia de tono: equivalente al C.C.I.T.T.

£) .~ Deteccién de eirox: comprobacifn ciclica de -

redundancia.
g) .~ Condicifn de entrada supervisora:
- Normal: circuito abierto.
- Alarmat . circuito cerrado.
3.~ Control remoto.
a).- NGmero de acciones de supervisifn: hasta 64.
b) .- Procedimiento de control: (1) seleccibn de es
: tacibn.

(II) Preestablecida

(III) ejecutar.

c) .~ C6digo de modulacibn: FSK.

d) .- Velocidad de transmisibn: 50/200/1200 bauds.

e).- Frecuencia de tono: equivalente al C.C.I.T.T.
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f) .- Deteccibn de error: supervisiéh ciclica de -
redundancia.

g).~ Condici6h de control de salida:

- Normal: circuito abierto.

~ Control: Circuito cerrado de aproximadamente
100 ms. por medio de contactos de -
relevador.

" 4.- canal de Ordenes.
a) .- Conexibn: Party line conection.

b) .~ Banda de frecuencia: »
- Canal general de ordenes: De 0.3 a 3.4 KHz,

- Canal particular de orde-

nes: De 8,3 a 11.4 KHz.
c) .- M8todo de llamada: - Por altavoz.
d) .- Equipo telefbnico: Manual.

5.- Multicanalizaci®én del canal de. servicio:

‘a).=- Modulacibn: Modulacién en amplitud, banda.
lateral (inica, portadora supri
mida.

"b).- Colocacifn en frecuencia:

- Canal general de ordenes: De 0.3 a 3.4 KHz,
(directamente).



c).

a).

7.

a).

b).

- 177 .

Control de supervisibn: be 4 a 8 KHz
(directamente)

Canal de ordenes particular: De 8 a 12 KHz,

El nivel e impedancia de la lfnea:

Entrada: ' -20 dbm/600 ohms.

Salida : ~30 dbm/600 ohms.

Fuente de Poder:

Voltaje de la fuente de poder: c.d. =24 volts.
(~20 a -28 volts),

6

c.d. =48 volts. '
(=36 a =75 volts).

Condiciones ambientales.

Condiciones para transporte y almacenamiento: .
Temperatura de =20°C a 60°C.
Humedad relativaj; menos gque el 95% g'+25°c..

Rendimiento garantizédo en operacifn para:

Temperatura ambiente: de 0°C a +45°C,
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- Humedad ambiente: menos que el 95% a +25°C.
¢) .~ Operacifén garantizada para:
- Temperatura ambiente de ~10°C a +50°C.

- Humedad ambjente: menos que el 95% a +25°C.

8.~ Dimensiones:

a) .- Altura: 950 mm,
b).- Anchos 130 mm.
»c)-- FondOI 225 mn.

VI.2.- EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL
REQUERIDO.

VI.2.1.- EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL REQUE .
RIDO POR UNA ESTACION. MAESTRA.

EQUIPO: : ' CANTIDAD:

- NAR-511A " 1
- NAR-512T 1
- NAR-511D S | 1
- NAS-501 o 1

390-MM (M8dulo de conexiones) 1
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- Panel de accesorios. 1
- PDB/IDB {(Unidad de Distribucién de Potencia). 1
- Equipo de Mantenimiento. LOTE
- Manual de operacifn y servicio. 1

VI.2.2.- EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL
REQUERIDO POR UNA ESTACION SUB-

MAESTRA. -
EQUIPO: , - CANTIDAD.
- NAR-511A o ' T
- NAR-511D - |
- NAR-5127
- NAS-501

390-MM (Modulo de conexiones)

PDB/IDB (Unidad de Distribucién de Potencia)

L R N

Manual de operacibn y servicio.

VI.2.3.- EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL
. REQUERIDO POR UNA ESTACION ES-
CLAVA TERMINAL.

EQUIPO:  CANTIDAD.
- NAR-512T ‘ 1
- NAS-501 ' | 1

- Manual de operacién y servicio. - 1
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VI.2.4. EQUIPO DE SUPERVISION Y CONTROL
REQUERIDO POR UNA ESTACION ES-
CLAVA REPETIDORA.

EQUIPO: ‘ CANTIDAD:
~ NAR-512R _ 1
- NAS-501 " 1

- Manual de operacifn y servicio.’ 1
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VII.- INSTALACION Y OPERACION DEL EQUIPO DE SUPERVISION
Y CONTROL.

VII.1.- INSTALACION.
VII.1.1l.- PLANEACION DE LA INSTALACION.

Esta seccifn contiene las informaciones requeridas:_

para la planeacifn de instalacién de los equipos NAR.

A) .- SALA DE EQUIPOS.

El requérimiento genefal para la sala de equipos ==
que deber& ser considerado cuando se planifica la instalacibn, se

describe en los pérrafos siguientes:

a).~ Altura del Techo.

La'aala de equipos deberd tener una altura de techo

de aproximadamente 3,000 mm.

El drea en la cual se instale el equipo de supervi-
8i6n y de control NAR deber§ estar libre de ductos de calefaccién
y de ventilacién, tuberfas de agua o de electricidad y de fijédo-

res colgantes para iluminacifn.
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Si existen estas instalaciones deberin dejar libres

por lo menos 3,000 mm,, por encima del nivel del suelo.
b) .~ Carga del Piso.

La carga de piso depera ser suficiente para sopor--
tar los pesos para inetalaéiGn de los equipos NAR y los equipos -

de radio.

c) .- Estructuras de Soporte para
Escalerilia de los Cables.

La sala de equipos debera tener instalados canales_
en el techo, de los cuales se puedan soportar l&s‘escalerillas Y_

ductos de los cables.

Las canaletas deberSn instalarse sobre centros de - -

~cinco pies.
"d) .~ Condiciones Ambientales.

Para la mayorfa de los casos, la ventilacién normal

es adecuada para los equipos NAR.

La humedad relativa del ambiente no debe exceder --

de 95%.
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El equipo NAR estd disefiado para operar dentro del_

rango de temperatura de 0°C a +50°C.

Para un comportamiento 6ptimo, el equipo NAR deber§

operar a la temperatura de la sala de +15°C,

Las condiciones climiticas de la sala en donde se -
va a instalar los equipos NAR, determinard el tipo del equipo ne-

cesario para mantener la temperatura dentro del rango deseado.

Si se instala un equipo de calefaccién, deberd man-

tenerse la temperatura mfnima de +5°C.

Si se va a instalar un equipo de cohtrol de humedad
se recomienda que la humedad relativa se mantenga lo m8s baja po-

sible y en ningGn caso mayor que ‘95%.
e) .- Requerimiento del Espacio.
La figura VII.1l.1., provee las informaciones y los_

datos necesarios para determinar el requerimiento de espacio-y pa

ra planificar la instalaci6én del egquipo NAR.
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i S v |

FRENTE l
e I
T
1L 41 '
FRENTE o ®
~A:Visia de tope-

B-Viswo de fondo

'Pig. VII.1.1.,- Dimensiones del Equipo NAR/500.
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f) .- Espacio Libre para Equipoes.

El bastidor de equipos cuando es instalado en la sa
la de equipos, requiere aproximadamente de un espacio libre de ~

1,200 mm., para su acceso por la parte delantera.
B.- CONEXION A TIERRA.

La conexifn a tierra del equipo NAR es necesaria Pa

ra la protecchn de equipos y para evitar el ruido.

Una tierra es un punto de 0.1 ohmios o menos para -
el blindaje de cable y protectores del equipo NAR son normalmente_
aceptables. - En todos los casos la tierra deberd verificarse para_

.determinar siluus v&lores son adecuadob.

Todos los tableros de terminales de tierra del tope
superior de cada uno de los baétidores del equipo NAR deber$ conec

tarse entre ellos y luego conectarse a tierra en un punto comfn de

la tierra de la estacibn. .
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- Co.= REQUERIMIENTO DE ALIMENTACION PRIMARIA.

El requerimiento de alimentacién de plena carga del

equipo NAR varia con el tipo devequipos NAR.

Referixse a las especificaciones del tipo particu-

lar de equipos NAR que se provee como datos de apoyo.
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VII.l.2.- PROCEDIMIENTO DE INSTALACION.

Esta seccibn describe el procedimiento de instala-~
cibn, desde el desempaque del equipo hasta el montaje de sus com-

ponentes.
A.~ DESEMPACADO DE EQUIPO.

El bastidor de equipo NAR est& normalmente empacado
y embarxcado en un contenedor especial, hecho de madera gruesa pa-
ra protecci6n contra golpes, vibraciones y humedades excesivas du -

rante el embarque.

Cada unidad enchufable es empacada y embarcada en -

contenedores separados de madera.

Cuando se desempaque el equipo NAR, verificar la.-no
menclatura de equipo, destino y nlimero del embalaje, contra la ~-

lista de empaque.

Nota: No desempacar las unidades enchufables a me-
nos. que se les pueda enchufar a su posicién
definitiva inmediatamente después de su de--

sempacado.
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B.- TRANSPORTE Y MANEJO DEL MATERIAL.

No hay ninglin procedimiento especial para manipuleo

del equipo NAR.
C.- REQUERIMIENTO DE CABLES.

Utilizar cables blindados para las conexioneé exter

nas a este equipO»pafa evitar ruidos de 1lfnea.
D.=- CABLEADO ENTRE EQUIPOS.

COnecéér el equipo WAR con los equipos asociados co

rrespondientes, utilizando los cables inter-bastidores.

E.- VERIFICACION DE CONEXIONES A PUENTE.

En adicifn de las conexiones a puente bisicas indis
pensables de los componentes de los equipos se hacen algunas cone
xiones a puente especiales entre las clavijas terminales de las -

placas de unidad.

Inspeccionar las conexiones a puente refiriéndose a

estas tablas antes de montar las unidades al bastidor de equipo.



- 189 -

Nota: Las unidades de repuesto no tienen destino de-
finido para un equipo o estacién en especial -
antes que se produzca la necesidad de su utili
zacibn.

Por esta razén se deben hacer las conexiones -
a puente necesarias, propias del lugar a insta

larse antes de su montaje.
F.- MONTAJE DE UNIDADES.

Montar cada unidad en su posicifn apropiada y fijar-

la al bastidor de acuerdo al diagrama de montaje del bastidor.
G.~ MONTAJE DE PLUGS.
Montar los plugs de eslabbn en U en los jacks provis

tos en cada unidad, de acuerdo con los diagramas de circuito de -

las unidades.
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VII.2.~- OPERACION.
VII.2.1.- GENERALIDADES DE LA OPERACION.

Esta seccifn contiene la informacién sobre operacién

regular del sistema de supervisibn y de control.

Los sistemas a ser explicados en esta seccifn son:
sistemas de supervisibén remota y de linea de 8rdenes de ingenie--

ria.

(1) Circuito de Supervisién Remota.

El circuito de supervisién, al recibir el comando de
interrogaci6n, informa los datos de estado de la estacifn a la es

tacibn maestra en base de estacién por estacién.
Soldmente cuando una estaciln particular es seleccio
nada en la unidad Indicadora de Estaci6n STATION DISP., se exhi--

ben los items de ronitoreo detallados de la estacién, en la esta-

¢ibn maestra,
(2) Circuito de Linea de Oxrdenes de Ingenierfa.

El circuito de Linea de Ordenes de Ingenierfa inter-
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conecta todas las estaciones en base de la linea compartida con -

un canal de voz,.

VII.2.2.- OPERACION DEL SISTEMA.

Las siguientes tablas proveen instrucciones para

las operaciones regulares del sistema.

- (1) Encendido del equipo. sessessscasecaseesss TABLA 1
(2) Apagado del equUiPO: ssesscossvsascceasesss TABLA 2

(3) Conversacién por la Linca de Ordenes _
(Llamada por altoparlantes). .......s.e... TABLA 3

(4) Supervigifn remota. ........ccssvese0e00.. TABLA 4
(5) Liberacifn del ZumbadoY. ....e.eeecaeseaee TABLA 5



PASO

Accibn:

Accibn:
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TABLA 1.

PROCEDIMIENTO.

Asegurarse de que todos los controles en el equipo

NAR se encuentren en la condicibn OFF (apagado).

Poner el conmutador MAIN de la unidad de Fuente de

alimentacién PS a la posicibn ON.

Verificar que el diodo LED NORM de la unidad Ps se

enc;enda .

Poner el conmutador DISP de la unidad' PS a la posi

cién ON y asegurarse de que el zumbador no suene.

Presionar el botén de presifn IND CHECK de la uni-
dad PS y verificar que los diodos LED asociados se

enciendan.

Si se enciende el diodo LED ALM proceder de acuer-
do a las instrucciones de la seccin de la locali-

zaci6n de fallas de la alarma de alimentacién.

Si hay alglin diodo 1ED que no se enciende, verifi-
car el botén de presién IND CHECK y el circuito cg

nectado al mismo.



PASO
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TABLA 2‘
APAGADO DEL EQUIPQ.

PROCEDIMIENTO.

Ponér el conmutador MAIﬁ de la unidad PS a la
posiciGn OFF. '

,4

Verificar que diodo LED en la unidad PS se en

ciende y suena el zumbador.

Presionar el botén de presifn AUD kESET de la

unidad PS.
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TABLA 3.

CONVERSACION POR LA LINEA DE ORDENES
{Llamada por altoparlante}

. PASO PROCEDIMIENTO.

h En la eﬁtacidn llamadora, insertar el tubo de
mano (microteléfonb) al jack TEL SET de la uni
dad TEL y poner el conmutador TALK a 1a posi--

" ¢i6n de arriba.

2 Llamar a una estacifén distante.

1 .
4 El atoparlante de la unidad TEL, sonari en to-

das las estaciones conectadas.

3 . En la estacién llamada, insertar ei tubo de ma
no al jack TEL SET en la unidad TEL y poner el
conmutador TAIXK a la posicidn de arriba.

Contestar la llamada por el tubo de mano.

Nota: La intensidad de voz puede ser controlado del -

mfnimo al m&ximo, girando el control VOL.



PASO
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TABLA 4.

SUPERVISION REMOTA.

" PROCEDIMIENTO.

. En la estacifn maestra poner el conmutador DISP.

de la unidad PS de cada equipo NAR a la posicién

de arriba.

Presionar el botfn de présién»STA SEL asociado -~

en la unidad Indicadora de Estacifn STATION DISP.

Verificar los items de alarma de la estacibn se-

leccionada.
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TABLA 5..

LIBERACION DEL ZUMBADOR.

PASO ' ' PROCEDIMIENTO.

1 Presionar el bot8n de presifn AUD RESET de la

unidad PS en la cual suena el zwuxbadorx.

2 ‘ Investigar el punto de alarma
sonido contfnuwo. ..cvvese.. PS. CLK ALM

Sonido intermitente. ...... Falla ce cambio

| | de estado COS, ‘
) ' o supervisibn SV.
| ' (NAR-511A, 511D).
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Bajo la operaci6n normal, el equipo de la seriec - -
NAR-500 no requiere control ni ajuste; sin embargo, los controles

e indicadores del equipo se utilizan durante el mantenimiento,

Las funciones de conmutadores e indicadores se des-

criben en las figuras siguientes.

La descripcifn detallada est& referida en la des--

cripciﬁn de las unidades.

STATION DISP.

Indicador de estacién Fig.VII.2.1.
DATA = DISP. Indicador de datos - Fig.VIl.2.2,
ALM INTFC Inﬁerfaz de alarma. Fig.VI1.2.3.
TFL. Teléfono. Fig.vVII.2.d.
PS Fuente de alimentacibn Fig.VII.2.5,
METER Medidor. _ Fig.ViI.2.6.
8I DEC 2 Decodificador de supervisifn
o para sistema de interrogacibén 2 Fig.VII.2.7.
SI DEC 3 Decodi ficador de supervisifn

para sistema de inter:ogacién 3 Fig.VII.2.8.
200 FS RX Receptor FSK de 200 baudios Fig.vII.2.9.
200 FS TX Transmigor FSK de 200 baudios. Fig.vVII.2, 10
S ENC. Codificador de datos de super-

vigibn. Fig.viI.2.11
C ENC. Codificador de datos de control Fig.VIT.2.12
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SC REP 1 Repetidoxr de canal de sexvicio 1. Fig.VII.2.13
32 p1 32 Entradas de datos. Fig.ViI.2.14.
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(l) =

STATION DISP

o STA STA
00V O

000
000
000.
ooo| |[®
000
000
000
®0

LT :b
of J= [Jo

(5). STA SEL: Seleccitn de estacifing 8
diodos 1ED verdes que se

encienden cuando se haya

seleccionado 1a estacifn

asociada correspondiente.

STA SEL:

2).-
3).-

4).-

8 botones para la seleccifn
de una estacifn rempta par-
ticular para controlar dis-
positivos o exhibir los da~-
tos de supervisifn en el pa
nel Indicador de Datos DATA
DISP.

Cuando un diodo 1ED de alar
ma de Estacién STA AIM est¥
destellando, se interrumpe_
este destello intennitente
al presionar el botfn de se
leccifin de Estaci6n STA SEL
asociado correspondiente.

- BotSn para liberar la selec
cidn de Estacifn.

BotSn para interrumpir el -
sonido del zumbador.

Si 1la unidad SI DEC estf -
provista de la fincién de -
almacenamiento de los datos
de supervisifn, al presio--
nar este botfn, se libera -
al dato almacenado.

(6) .~ STA ALM: Alarma de estaciln; Bdiodoslmmjosque se en~
cienden si uno de los items de supervisibn de la
estacién remota asociada se encuentra en estado -

de alarma.

Estos diodos LED también destellan si wo de los

1mdea1anmhacawiadosuestado.

(7) .- SV AIM: Alarma de supervisifn; 8 diodos LED rojos que se encienden
cuando no se reciben los datos de la estacifn remota.

81 se produce un estado de alarma de supervisifn' SV AIM,
la indicacifn STA AIM en el panel STATION DISP y la indi-
cacibn del item de alarma en el panel Indicador de Datos_
DATA DISP no cambian hasta que el sistema se haya restau-
rado desde su estado de alarma.

Fig. VII,2,1l.- UNIDAD INDICADORA DE ESTACION. STATION DISP.



SATA DISP
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|
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[ 9] (]
9] L
(4] v
194 (]
o ]
4] (]
o t
o "
9] "
0. 14
() 18
o .

200 -

Fig. VI1.2.2,

Fig. VII.2.3,

Indicador de Da-
tos DATA DISP Pa
ra Indicacifn de

Alarma Remota.

Interfaz de Alaﬁ
ma ALM INTFC pa-
ra indicacifn de

Alarma Local.
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. O (1).- Altoparlante
OO 0 OO
00 ‘
0080800® ‘ {2) .~ Control de volumen para
Lo Oo controlar el sonido de
" 9
monitoreo
® (‘“
WO)W (3).- MON Llave para aeieccig_‘
® ugh nar el estado: moni
Tatx ' toreo de
® . TALK Altoparlante y con-
versacibn.

{(4).~ Conexifn del tubo de ma=~

no.

Fig. VII.2.4.- Teléfono TEL.
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taje =-12v.,
T\’ (2) .- Terminal para verificacidn -
sevoiel 1ng o
=1ty A 80Y) (v} papyy oy . del voltaje
00 Qs
e o @O | 3):- biodo Lep verde para ingicar
KL ""D"'; el estado normal,
L\ L, v (4).~ biodo Lpp Troja para indicar
ore Oo BO el estado anorma),
orp J . o
() ' (5) .- Bot6n para encender todog --

los indicadoreg.

(6).~- Bot6n para liberar e} sonido
del Zumbador,
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\!A.nl '

o (1) Medidor.

Fig. VII.2.6.~ Unidad de Medidor.



Si PEC B

(b O rou.-nm
@0
®0
®0
80

CRC NG -
ANBL END

DIOP DATA

—

X AM

@]

~:204 -

(1) - POLL

{2) .~ CRC NG:

(3) .~ ABNL

(4)"_.- DISP

ABNL: Diodo LED Rojo.

Se enciende cuando no -
ha podido enviarse el -
c6digo de 1llamada desde
la estacifn maestra a -
la estacién supervisada.

Diodo LED Rojo

Se enciende moment&nex-
mente si el dato CRC re
cibido no esta bueno.
END: Diodo LED Rojo
Se enciende moment&nea-
mente cuando la estruc~
tura del dato recibido_
es anormal,
Se enciende cuando
la longitud de cua--
dro de inicio es me~
nor de 15.5 bitios 6
mayor que 16.5 bi--
tios, '

o cuando no existe -~

el bitio de inicio o

de parada.
DATA: Diodo LED Verde
Indica que los datos -
son enviados a los pane
les indicadores. Se en
cienden en forma p&lida
ya gque la velocidad de
transferencia de los da
tos es alta,

(5) .~ Alarma del reloj CLK ALM:

Diodo LED Rojo.

Se enciende

cuando se detiene el oscila-
dor de reloj en la unidad SI

. DEC.

Fig., VII.2,7.- Decodificador de Supervisién SI DEC .2,



SI DEC 3

ESTACION
10
20
40
80
160
320

640

205 -~

(1) .~ Estacién 1 a 64 diodo LED =

ESTACION
2 4 8 16

X X X X

verde indica el nfmero de la

egtacibn supervisada llamada

por medio de cédigo. binario.

64

No. de estacién
supervisora.

=
[*]
. w N e

Fig. VII.2.B;—,Decodifidador de‘SupervisiGn SI DEC 3.
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(1).-

Diodo LED verde gque se encien~
de cuando la frecuencia de en~

trada es FX (frecuencia BAJA)

Yy entrada es FA {frecuencia AL

(2).-

3).-

TA) .

Diodo LBD verde que encieﬁde -
cuando la portadora es focibi—
da, y no se enciende cuando el
nivel de la portldoia es de -
=10 ak ~15 4B mis bajo que el ~

nivel normal.

Diodo i.!D rojo que se enciende
cuando se dot:lqno el oscilador .

a cristal.

"Fig. VII.2,.,9.=~ Receptor FSK de 200 baudios 200 FS RX.
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(1) .- Diodo LED verde que se encien-

200 F8 TX|: de cuando la frecuencia de sa-

‘% lida es FX (frecuencia BAJA) y
ﬁ ‘ no se enciende cuando la fre-

cuencia de salida es FA (fre--

cuencia ALTA).

(2) .- Diodo LED verde que se ‘encien-

de cuando la portadora es en-

©0® ' -viada.
Q@ ,
oo (3).~ biodo LED xojo que se enciende

cuando el oscilador a cristal

es intaitm\pido.

Fig. VII.2,10,- Transmisor FSK de 200 baudios 200 F§ TX.
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S ENC
(1) (1) .~ Diodo LED rojo que se encien-
CLX ' :
~ ALM (:) _ . de cuando se detiene el osci~

lador a cristal.

Fig. VI;.2;11.- Codificador de Datos de Supervisi6n.S ENC.
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C ENC.
( (1) .-_‘Diodo LED rojo que se encien-
1) . .
CLK ' ‘ --
ALM O : de cuando se detiene el ou'::lT
lador a cristal. '

Fig. VII.2.12.- Codificador de Datos de Control C ENC.
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sC REP OV (1) .~ Diodo LED verde que indica si

se est§ usando el canal de -
ree i

_trabajo en la linea de recep-

_cibn.

™

i (2) .- Diodo LED verde que indica si

se estd usando el canal de -~

protecci6n en'la lfnea de re-

cepciln.

{3) .- Conmutado: manual para la se-

leccifn de la 1fnea de recep-

. ci6n.,

REG. . . . . ﬁara'el canal de
- trabajo.

NORM. . . . Para el control
remoto.

PROT., . « .. para el canal de

protgcciﬁn.

'Fig. VII.2.13.- Repetidor de Canal de Servicio SC REP, 1.
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20
!0"00 (1) .~ Diocdo LED rojo que indica si
19,
:8 _cada entrada de alarma se en
‘Q'b _cuentra en el estado de alax
Y ;
o ma o ho.
1
P
B -
- i : En el caso del 32DI 1,2 (Gru
] .
5 5 po 01, 02) no viene equipado
[] .
1 E con este diodo LED.
]
t [}
|
9D |
llo
3%

~'Fig. VII.2,14.- 32 Entradas de Datos 32 DI,
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VII.3,- MANTENIMIENTO.

VII.3.1.- MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Esta seccifn describe el mantenimiento preventivo Yy
las 1nspecciohe| del sistema de supervisiSn y de control que son_
efectuados para evitar la acumulacifn de fallas en el sistema y -
equipos. |

Cuando se finalicen estas inspecciones en base a --
sistemas, se debe pzoccda; con las verificaciones de mantenimien-
to en base a cada equipo, para completar el lqrvicio global de --

mantenimiento.
PROGRAMA DE INSPECCION RECOMENDADO.

La Tabla VI1.6., indica el programa dekihlpeccién -

recomendado:
TABLR VII.6.
No, Item de Inspeccion. - Intervalo.
1 Verificacién del estado ' Una vez todos los dfas (pa-
operacional. : ra una ectaci&n‘atendida).
Una vez cada 6 meses (para
una estacién no atendida).
2 Piueba de conversacién :
por la Linea de Ordenes. Una vez cada 6 meses,

3 Verificacibn de la supeg : ‘
visién remota, Una vez cada 6 meses.
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DESPACHO DE TECNICOS DE MANTENIMIENTO.

Enviar a técnicos de mantenimiento a las estaciones
remotas no atendidas, para realizar las inspecciones en base del

sistema completo.

Las siguientes tablas dan las instrucciones para la
verificaciSn e inspecciones de mantenimiento preventivo para los_

sistemas de supervisiGn y de control en serviéio.

(1) Verificaci6n del estado obeiacio"al. eesessssss TABLA VII.?7,

(2) Prueba de conversacisn por la ltnea
e da 6!denes: -...C..C.‘....'..I.l.".l-.llll'... TABM VII 8.

(3) vVerificacibn de la supervisién remota. ........ TABLA VII.9.
Realizar las verificaciones de acuerdo a las -

Tablas VII.? a VII.9.
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TABLA VII.?7.

VERIFPICACION :DEL ESTADO OPERACIONAL.

La Tabla VII.7 provee el procedimiento de verifica-
cién e inspecciSn visuales para determinar el estado bperacional_

del Equipo de Supervigifn y do_‘(:on.tml WAR.

PASO PROCEDIMIENTO.

1 En cada estacin, observar que el diodo LED NORM en la
unidad dé Puente de Alimentacifn PS uet encendido y -
01 diodo LED ALM ests apnqado

Achm 8i el Ai6do 1ED ALM ests encendido en ves --
del WORM, proceder a la seccifn para la loca
1izacién de fallas de la alarma de aunnn-
ci6n.

2 Presionar el botSn de presitn IND CHEX en la unidad de
' Fuente de Alimentacitn PS de cada equipo y verificar -
gue se encienden los diodos LED asociados.

Accién: 81 hay algunos diodos LED que no ‘se encien--
den por la opone:lﬁn de conmutador de botén_
de presién IND cuaz. mhnr el diodo -~
LED por uno nuevo.

81 no se enciende el diodo LED, verificar el
botén de presién IND CHECK y el circuito co-
nectado. ' :
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TABLA VII.S8

PRUEBA DE CONVERSACION POR
LA LINEA DE ORDENES.

Esta Tabla cubre las verificaciones operacionales -~

del teléfono de 1Inea de Ordenes en el equipo de Supervisién y de_

Control NAR.
PASO PROCEDIMIENTO.
1 En la estacifn maestra, :I.n-art&r el tubo de mano al = .

jack TEL SET de la unidad telefénica TEL y poner el -
conmutador TALK a la posicién de arriba.

C 2 Llamar a una estacibén distante.
El alto parlante de la unidad TEL deberS sonar en to-

das las estaciones conectadas.

3 En la estacifn llaiada, insertar el tubo de mano al -
jack TEL SET en la unidad TEL y poner el conmutador -
TALK a la pouici&n'do arriba.

Contestar la llamada por el tubo de mano.

4 Verificar que el altoparlante quede cortado en la es-

taci6n llamada.



PASO

- 216 -

PROCEDIMIENTO.

Verificar que la‘cqnversac:ldn nqml puede llevarse a
cabo entre la estacifn llamadora y la estacifn llama-

da.

Nota : El volfmen puede ser controlado desde el mf-
nimo al miximo girando el control VOL.

Accifn: S5i se encuentra cualquier falla en los pasos
. - arriba indicados, proceder a la secoibn de -
localizacién de fallas de la funcibn de 11~

‘nea de 6xdenes.
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TABLA VII.O.
VERIFICACION DE LA SUPERVISION REMOTA.

La Tabla VII.9 cubre la verificacibn operacional de

las funciones dc supervisifn remota del equipo de Supervisién y -

PASO

1

.de Control NAR.

PROCEDIMIENTO.

En la estacifn masstra, poner el conmutador DISP de la -
unidad de Fuente de Alimentacifén PS de cada equipo de sj_x
pervisién y ds Control NAR a la posicién de arriba.

En la estacifn supexvisada simular t‘cnpo‘rah.entc una fa-
11a en el item No. 1 de supexvisifn remota por la opera-

ci6n manual.

‘Observar que el diodo LED asociado STA ALM dut:cl.h o - ‘

la unidad Indicndorl de lstacian STATION DISP. y que uun

na el nﬂudor cn 1a utactsn mutra.

¢

Presionar el botdn de puuﬁn AUD RESET en la _eltacmn -

maestra para detener el sonido del qltopailante.

Presionar el botOn de presifn asociado STA SEL de la uni

,dad STATION DISP. Yy verificar que se encienden los. dio--

dos STA SEL y STA ALM de la estacifn maestra.



PASO

10

1
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PROCEDIMIENTO.

verificar que el diodo LED del Item de alarma remota -
No. 1 se enciende en la unidad Indicadora de Datos DA-

TA DISP. en la estacifn maestra.

'Retirar el corto-circuito del ftem de supervisifn No.

1 en la tarjeta de extensiSn 8P EXT CARD en la esta--

ci6n supervisada. (Ver el paso 2).

Verificar que el diodo LED del ftem No. 1 de la alarma
v »remotfn se apaga en la unidad Indicadora de Datos (DATA
" DISP) Y que el diodo LED STA ALM destella en la unidad

Indicadora de Estacifn (STATION DISP.) en la estaci6n_

maestra.

Presionar el bot6n de presién STA SEL, y voriﬁ.car que .
el diodo LED STA ALM se ipggn en la estaciln maestra.

Pteuonar el bot6n de presifn RELEASE y verificar qua

‘5@ apaga el diodo LED STA SEL.

Repetixr los pasos del 1 al 10 para todds los ftems de

alarma restantes.

Nota: Si el diodo LED SV ALM se enciende o destella, ~

ésto in¢1ca falla de codificacibn de sefial o fa-
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lla de la linea de transmisi®n.

En este caso, proceder de acuerde a la seccibn de

localizacién de fallas de las funciones de super--

viéién.



- 220 -
VII.3.2.~ MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

Esta seccibn provee los procedimientos para la loca
1izacibn de fallas para el sistema de Supexvisidén y de Control de

la serie NAR-500.

El procedimiento de localizacién de fallas se da en
forma de tablas o diagramas de flujo para permitir la ubicacifn_
de las fallas en el sistema y contiene informacién para aislar -
las fallas vinculadas a los equipoﬁlde Supervisibn y de Control -
NAR de aquellos de los equipos asociados.

MEDIOS PARA LA LOCALIZACION DE FALLAS.

a) .- Para una localizacibn efectiva de las fallas, el -~
‘personal de mantenimiento debe entender complet&mente los princi-
plos de operacibn, las instrucciones de operacién y el manteni~-

miento de los equipos de la serie NAR-500.

La secci6n de sistema del manual de los equipos de_
la serie‘NAReSOO, provee la descripcifn sistemitica de las facili
dades resbectivas que componen el equipo y la seccibn del equipo,
provee los diagramas a bloques y de tiempos de sincropizacién, -

etc., para conveniencia del entendimiento de la secuencia de ope~-
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racifn del equipo.

b) .~ Mediciones y/o pruebas que pueden ser necesarias -

durante la localizacibn de fallas.

Los simbolos utilizados en el diagrama de flujo pa-

ra facilitar la localizacibn efectiva de las fallaé, estin defini

" Bloque de instruccién Blogue de Burbfija de
o informacién. decisibn. referencia

dos en la fiqura VII.3.1l.

anbdja de ' Fin de pro-
entrada. . cedimiento.

Fig. VII.3.1l.- Sfmbolos del Diagrama de Flujo.
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PROCEDIMIENTO DE LOCALIZACION DE FALLAS
FALLAS DE LAS FACILIDADES DE LINEA DE ORDENES.

El procedimienfo del andlisis de las fallas para las

facilidades de linea de 6rdenes se muestra en la figura VII,3,2,

Imposihle la comnicacifn El equipo NAR de la| :
(Entre las estaciones A y estacifn B estf fa- ' N
B 11lado .

Es imposible la comr- st
para wa es~

tacién particul
" (estacifn B).

ar?

tacifn ms cercana con
la cual es imposible -

Fig. VII.3.2.- FACILIDADES DE LINEA DE ORDENES.
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FALLAS DE LAS FACILIDADES DE SUPERVISION.
CUANDO OCURRE CUALQUIER FALLA, ESTA DEBE PRIMERC SER AISLADA
EN UN EQUIPO COMC SE MUESTRA EN LA FIG. VII.3.3.

Se enciende la alarma de super-
visién (SV AIM) del panel indi-
cador de Estacin (STATION --
DISP) .

Falla en la estacifn

Se encienden las alarmas | mds cercana a la es-

SV AIM de todas las estaciones — tacifn maestra entre

supervisadas? las estaciones en ~—
, que se enciende la

alarma SV AIM.
st
Verificar los niveles del cfr-
cuito de transmisifn.(direccitn
de recepcifn) de equipo de
spervisiln y de control -
(NAR-512T)
El equipo NAR-
sg 511A de la
Hay entrada de sefales estacifn maestra I
des supervisifn en el ests fallado.
RAR-511A7, /
No

El equipo NAR-512T en la esta-
cién supervisada estf fallado.

Causa Posible il
o falla de fuente de alimntaci&u

o falla del circuito de
transmisifn, '

Fig. VII.3.3.- Falla de la Sefial de Supervisién,
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VIII.- COSTO Y CONCLUSIONES.

VIII.1.~- COSTO DE LA RED DE SUPERVISION
Y CONTROL.

El costo de la red de supervisiSn y control propues
ta estd determinado en base a la cotizacibn de la moneda nacional

respecto al dolar (E.U.A.) durante el afio 1984.

VIII.1.1.- COSTO DE UNA ESTACION
"MAESTRA..

BQUIPO . DESCRIPCION. v cosT0.
NAR-511A . ﬁltacicn de nupewiqion naentra/ '
equipo sub-maestro para decodifi |
cacifn de dstos de supervisidn/

» ‘codificador de ordenes de con--
tiol. ‘ $ 1'805.697.00

m—sun Bstacifn de supervisifn maestra/
- equipo sub-maestro para supervi-

8ibn e indicacién de datos de --
control/indicacién de transporte

a la estacifn maestra. $§ 819,564.00.




EQUIPO
NAR-512T
NAS-501.

390~-MM

PDB/1DB
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DESCRIPCION.

Equipo de supervisibn esclavo -

para estacifn terminal,

Médulo de servicio.
(equipo telefbnico)

Médulo de conexiones.

Unidad de distribucién de poten

cia.
Panel de accesorios.
Equipo de mantenimiento.

Manual de operacién y sexrvicio.

. TOTAL:

COSTO.

$ 1'851,683,00

$ 438,395.00

$ 250,336.00

$ 403,651.00
$ 2'738,694,00
$ 148,176,00

§ 100,146.00-

§ B8'556,342.00



EQUIPO.

NAR-511A

NAR-511D

NAR-5127T
NAS-501

390-1M

PDB/IDB
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VIII.1l.2.- COSTO DE UNA ESTACION
SUB-MAESTRA.

DESCRIPCION.

Estacifn de supervisién maestra/
equipo lnb-n;oltto para decodifi
caci6n de datos de supervisibn/ .
codificadox de ordenes de con--

trol.

Estacidn de p\:porvuicn maestra/
egquipo sub-maestro para supervi-
s16n e indicaci6n de datos de --

COSTO.

$ 1'805,697.00

control/indicaci6n de transporte I

a la estacifn maestra.

Equipo de supervisifn esclavo pa

ra estaci6n terminal.

M8dulo de _urvtéio.
(Equipo telefbnico).

M6dulo de conexiones.

Unidad de distribucibn de pqteﬁ

cla.

$ 019,564.00

‘$ 1,851,683.00

§ 438,395.00

$  250,336.00

‘$  403,651.00
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EQUIPO DESCRIPCION. COSTO.

100,146.00

Manual de operaciones Yy servicio. $
TOTAL: . $ 5'669,472.00



EQUIPO

NAR-512T

NAS-501

v BQUIPO.

NAR-512R

NAS-501"
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VIII.1.3.- COSTO DE UNA ESTACION ESCLAVA
TERMINAL. i

DESCRIPCION. 00STO.

Equipo de supervisibn esclavo -

para estacién terminal. § 1'851,683.00

" M8dulo de sexvicio.

(Equipo Telefénico). § 438,395.00

Manual de operacién y servicio. $ 100,146.00
| TOTAL: . § 2'390,224.00

' VIII.1.4.- COSTO DE UNA ESTACION ESCLAVA

" REPETIDORA.

DESCRIPCION, : ' COSTO.

" Equipo de supervisién esclavo Pa

ra estaci8n repetidora. : '$ 1'937,522.00

M8dulo de gervicio.

(Equipo telefbnico). $ 438,395.00

Manual de operacifn y servicio. $  100,146.00

TOTAL: $ 2'476,063.00
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VIII.1l.5.~ COSTO TOTAL DE LA RED DE
SUPERVISION Y CONTROL.,

Como la red de supervisién y control consta de:

1 Estacibn Maestra
1 Estacifn Sub-maestra.
13 Estacién Esclava Repetidora.

7 Estaci8n Esclava Terminal.

" TOTAL:

$ 8'556,342.00
$ 5'669,472.00
$32'188,819.00

$16'731,568.00
$63'146,201.00
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De lo expuesto anteriormente podemos notar el papel
tan importante que desempefia un sistema de supervisién y control-
en una red de microbndas, por lo que existe la necesidad imperio-
sa de contar con personﬁ] capacitado para operar debidamente y en
su momento dar el mantenimiento preventivo o correctivo segln se-
requiera, adecuado a los equipos involucrados dentro de un siste-
ma de comunicacifn, ya que la confiabilidad del sistema debg man-
tenerse dentro de las normas especificadas por el C.C.I.R., y --
gran parte de la rentabilidad del siStema,recae en los equipos de

supervisidn y control,

De aqui que se requiera contar con personal que en-
tienda los fen8menos de-propagaci&n de las microondas, las t&cni-
cas de modulacibn y cédigos empléados por el equipo del sistema -
de comunicacibn y en particular del equipo de supervisién y con-
trol, del costo y de las facilidades de supervisifn y control que
otorga el equipo y de las diversas aplicaciones que puede tener,
para de esta manera poder tomar una mejor decisién acerca de que
tipo de equipo se debe emblear, en donde'se ‘debe instalar, etc,,
ya que todos estos factores influyeﬁ para obtener una alta confia

bilidad de operacifn y una gran rentabilidad del sistema en gene-

- ral.
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APENDICE "A",

MULTICANALIZACION POR DIVISION DE FRECUENCIA.

A menudo se desea transmitir varios mensajes con fa
cilidad de transmisién sobre un canal de comunicacibn finico. Un
proceso mediante el cual dicha transmisifn puede lograrse‘es cono

cido como Multicanalizacibén por Divisifn de Frecuencia.

El principio de la FDM se ilustra en la figura - -

| A.l.a, en donde varios mensajes de entrada (se muestran tres) mo-
dulan en forma individual a las subportadoras fc1, £¢2, etc., des
pubs de que pasan a ﬁravés de filtroévpasabajas para limitar }os_
anchos de banda de mensaje. Se muestra la modulacién de subporta
dora como SSB, y a menudo asi es; pero se puede emplear cualquie--
ra de las té&cnicas de modulaci6n de CW, o una combinaci6n de - -~

ellas, Luer se suman las sefiales moduladas para producir la se-
fial de banda base, con espectro Xp(f), como se muestra en la figu
ra A.l.b. '(La designacifn "banda base" se emplea agui para indi-

car que la modulacibn final de portador afn no ha tenido lugar).

Suponiendo que se escogen en forma apropiada las ~--

“frecuencias subportadoras, la operaci6én multicanalizacibn asigna;
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una ranura en el dominio de la frecuencia para cada uno de los -
mensajes en forma modulada; de qhi el nombre de Multicanalizacién
por Divisibn en Frecuencia. ' La sefial de banda base puede después
ser transmiﬁida en forma directa o empleada para modular una por-
tadora transmitida de frecuencia f.. No existe aqui un interés -
particular en relacifn con la naturaleza de la modulacibn final -

de portadora, puesto que el espectro de la banda base es el impor

tante.
nn ' ]
, i
O am
l.m
,_sz::qtﬂ
n :
R ’ l.‘”
y ' w ' T
(>
X0 ‘
Lo oo & soprient
[]
[]
' ~N
I Tty tet

w fefoytw, foy te b wy

Fig, A.1l.- Multicanalizaci6n por Divisi6n de Frecuencia.
a) .- Diagrama a Bloques.
b) .~ Espectro de Banda Base.
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La recuperacibn del mensaje o la demodulacibn de -
FDM se hace en tres pasos. Primero, el demodulador de portadora_
reproduce la sehal de banda base Xp(t). Luego se separan las sub
portadoras moduladas por medio de un banco de filtros pasabanda -
en paralelo, y en seguidé se detectan cada uno de los mensajes, =~

como se ilustra en la figura A.2,

[}
* oot }—ery )

5 1) ‘
Oomed. | > e M 0t eyt

Lo m 4 E]-‘.,m

Fig. A.2,- Receptor de Multicanalizacibn por Divisién
de Frecuencia.

El principal problema préctico en la FDM es la dia-
fonia, la indeseable unién de un mensaje con otro. La diafonia -
inteligible (modulacién ‘cruzada) aparece principalmente por las -

no linealidades del sistema, lo cual ocasiona que una seiial de ~-
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mensaje module en forma parclal a otra subportadora. En la misma
forma, la diafonfa ininteligible ocasiona disturbios por la imper
fecta separacifn espectral en el banco de filtros. Para reducir_
esta unién o acoplamiento, los espectros de mensaje modulados se_
separan en frecuencia por medio de banda de seguridad en las que_
ge pueden distribuir las regioneé de tr&nsicién de los filtros.

Por éjemplo, la banda de seguridad entre Xc1(f) y Xc2(f) en la fi
gura A.1.b, es del ancho fc2 - (fc1 + W1). El ancho.de banda de_
la banda base neto es, por lo tantq, 1a suma de los anchos de ban

da de mensaje modulados mis las bandas de seguridad,

v No obstante que ldp conceptos relativos a la FDM -
soﬂ muy‘sgncillos, los sistemas‘tipicoa pueden ser muy elabora--
~'dos.. Un caso es el sistema de portadora tipo L4 de la Bel Tele-
phone, en el cual se mﬁlticanalizan juntos 3 600 canales de voz -
(cada uno con W = 4 kHz en forma nohinal) para transmisifn por ca
ble coaxial. Toda la modulacién es en banda lateral Gnica, tanto
USSB como LSSB, y el espectro de banda base finai va de 0.5 a --
17.5 MHz, incluyendo la portadora piloto y las bandas de seguri--
dad, Todas las subportadoras son mltiplos de 4 kHz y se derivan
de un oscilador comfn, y ia frecuencia piioto de 512 kﬁi propor-~-
ciona la sincronizacién. Para evitar un excesivo ancho de la ban

da de seguridad en el extremo superior del espectro de banda ba-
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se, se hace la multicanalizacifn por grupos en cuatro etapas, un_
arreqlo que también facilita la conmutacidin y el "enrutamiento" -

de los diferentes canales.
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APENDICE "B".

MULTICANALIZACION POR DIVISION EN TIEMPO.

.La multicanalizacién por divisibén en tiempo (TDM) -
" es una técnica para transmitir varios mensajeé;con facilidad, di-

vidiendo el dominio del tiempo en:ranuras, una para cada mensaje.

la esencia della multicanalizacién por divisi6n en_
tiempo es muy séncilla, como se ilustra en la figura B.1l. Las di
ferentes sefales de entrada, todas de banda limitada en W por los
filtros pasabajas de entrada, est&n muestreadas en forma secuen-
éial en el transmisor por medio de un interruptor rotatorio o con
mutador, Eljinterruptor efectfia una revolucién completa en - - -
Tg < 1/2W, extrayendo ﬁna muestra de cada entrada. Por lo que, -
" la salida del cdnmutador es una forma de onda de modulacién en am
. plitud de pulsos que contiene las muestras individuales de mensa-
je entrelazadas en forma peti6di¢a en el tiempo. Si hay M entra-
das, el esp&ciamiento éntre pulsos es Tg/M = 1/Mfg, mientras que_
el espaciémiento entre,mdestras sucesivas de una entrada cualquie
ra es, por supuegto, Ts; A un conjunto de pulsﬁs formado de una_

muestra de cada entrada, se le designa un cuadro.

En el receptor, un interruptor rotatorio similar, -
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£ 0—epe}—— (’_'_'.-,m
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-Shtronﬁa'c-l.on B

. Pig. B.l.~ Sistema de Multicanalizacifbn por Divisi6n de Tiempo.
a),.~ Diagrama a Bloques. :
b) .~ Formas de Onda..
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el deconmutador o distribuidor, separa las muestras y las distri-

buye a un banco de filtros pasabajgs, el cual a su vez reconstru-
ye los mensajes originales. Lé accibn de conmutacibn es, por lo_
general, electrbnica, y se proporciona sincronizacién a las sefha-
les para mantener al distribuidor acorde con el conmutador. En -
efecto, la sincronizacibn es quizi el aspecto m3s critico de la -

multicanalizacién por divisi6én en tiempo.

' Dentro de esta armaz6n, son muchas las variedadgé -
de sistemas de divisién en tiempo que'involucran tanto la modula-
"cibn pulsada como de CW, ¥y much#s las combinaciones de modulacién
de subportadora y portadora en los sistemaa.de divis;ﬁn de fre--
cuencia. los valores muestra entrelazados se pueden convertir en
forma directa a ﬁodulaci6n en duraci6n de pulsos, por posicifn de
pulsos, o por pulsos codificados yvttansmitidos.con o sin modula-
cibn de portadora. En efecto,'es‘ig modulacibn por pulsos codifi
cados muiticanalizada pﬁr divisibn en tiempo, la que m&s promete;,_
para emplearse en telefon!a. Para propS8sitos éé reduccibn de rui
do, la modulaciGn en posicibn de pulsos en AM; la modulacién por;
pulsosvcodificados‘en FM, etc., resultan particularmente atracti-
vas, Pero antes de entrar en detalles, haremos una pausa para --

comparar ambos m&todos de multicanalizacifn,

"Es obvio que la multicanalizacién por divisién en'-
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tiempo y por divisién de frecuencia buscan los mismos objetivos,
aunque los medios sean diferentes. Adends, a ambas se les puede_
calificar como técnicas duales; porque en la multitanalizacibn -
por divisibn en tiempo las sefiales estdn separadas en el dominio_
del tiempo, pero mezcladas en frecuencia, mientras que en la mul-
ticanalizacién pér divisién en frecuencia las sefiales esti&n sepa-
radas en el dominio de la frecuencia pero mezcladas en tiempo.
Por lo tanto, es razonable preguntarse qué ventajas, si existen -
algunas, ofrece la multicanalizacibn por divisién en tiempo en --
comparacifn con la multicanalizacién por divisifn en frecuencia.
Desde el punﬁo de vista te6rico, ninguna. Desde el punto de vis-
‘ta practigo, la multicanalizacifn por di&isicn en tiempo puede -~

ser superior en dos aspectos: . :

Primero, la instrumentacién de este sistema es un -
poco m&s sencilla. Recuérdesé que la multicanalizacién por divi-
8i6n en frecuencia requiere moduladores de subportadora,‘filtros_
pasabanda y’démdduladores para cada canal de mensajes; todos és-
tos quedan reemplazados por el conmutador y el distribuidor de la
multicanalizaci8n por divisifn en tiempo. Y la sincronizacién en
la multicanalizacién por divisién en tiempo es ligeramente mis --
exigénterque en la multicanalizacibn porldivisidn en frecuencia -

con modulaci6n de portadora suprimida,
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Segundo, e igual de importante, la multicanaliza~-~
cién por divisibén en tiempo es invulnerable a las fuentes usuales
de diafonfa intercanal de la multicanalizacibn por divisibn en --
frecuencia; es decir, al filtraje imperfecto de canal y a la modu
lacibn cruzada debidos a las no linealidades. En efecto, no exis
te diafonfa en la multicanalizaciop por divisi6n en tiempo si los
pulsos est&n aislados en forma completa y no se traslapan, puesto
que la separacidn de los mensajes la da la deconmutacibn o selec-
cién en tiempo, m&s que el filtraje. Por lo tanto, la inmunidad_
a la diafonia de la mhlt;canalizacion por divigi6n en tiempo es - '
contingente con una respuestﬁ de-banqé ancha y ausencia dé diétog

siGn por corrimiento de fase (retardo), manteniendo los pulsos -~

cortos y confinados. (N6tese qu§ la distorsién de fase no origi-

na diafonfa en la multicanalizacibn por divisién en frecuencia).

Las formas reales de los pulsos con col&s que de~
caen, tienden a traslaparge. 151n embargo, la diafonfa resultante
gse puede reducir en forma eféctiva dando tiempds de seguridéd eﬁ-
tre pulsos, andlogos a las bandas de seguridad.de la multicanali-
zacién por divisién en frecuencia. Asf, un sistema pr&ctico de -
divisidn de tiempo tendr§ tantoé tiempos como bandas'de seguridad
los grimeros para suprimir la diafonfa, y las Gltimas para faciliA

tar la reconstruccién de mensajes con filtros pricticos.
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APENDICE "C",

' RECOMENDACION 401-2.
c. C. I. R.

FRECUENCIAS Y EXCURSIONES DE FRECUENCIA DE
LAS SEMALES PILOTO DE CONTINUIDAD EN LOS -
~ SISTEMAS DE REPETIDORES DE MODULACION DE -
FRECUENCIA PARA TELEVISION Y TELEFONIA,

- CONSIDERANDO:

a} .~ Que en los sistemas de repetidores se'necesi-- '
tan sefiales piloto especiales para indicar la continuidad del cir

cuito.

b) .- Que estas gefiales piloto deberfan estar. situa-
das fuera de la banda de frecuencias ocupada por las sefiales de -

telefonfa o de televisién.

c).= Que comunmente conviene una frecuencia un'10%
superior, aproximadamente, a la frecuencia mis aléa de la banda -

base transmitida, segfn la reduccién de nivel deseado.

d) .~ Que para determinar la frecuencia limite supe-
rior de .las sefiales piloto de continuidad, es necesario tener en_
cuenta la compatibilidad con las exposiciones de los radiocanales

de las caracteristicas de la ﬁanda de paso del equipo.

4
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e) .~ Que ciertas administraciones desean utilizar -
en diversos sistemas de repetidores para telefonia multicanal y -
ﬁelevisién, sefiales piloto de continuidad de las mismas caracte--

risticas.

f) .~ Que para reducir la diafonfa inteligible, la -
sefial piloto de continuidad deberfa tener, en~lo posible, una fre

cuencia de (4n-1) KHz, siendo n un nGmero entero.
njzcouimm,u :

1.- Que cuando en los sistemas de repetidores para_
 ’£e1efon1a con multiplexaje por diatribuciﬁn;en-treéuencia y tele-
visibn, se utilice una senal pilotq de confinuidad situada por en
cima de la banda b&ae, su frecuencia y su excursidn de frecuencia

sean las indicadas en la Tabla C1,

2.~ Que, previo acuerdo entre las administraciones_
interesadas, se utilice una sefial piloto de continuidad situada--

pof debajo de la banda base.

(1) Comprendidas las sefiales piloto y otras frecuen

cias que acaso hayan de transmitirse en la linea.

{2) Previo acuerdo entre las administracioneé‘inte-
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resadas, pueden utilizarse otros valores.

(3) Los valores distintos indicados corresponden a_
los diferentes valores adoptados para la excursi6n de frecuencia_

nominal del canal.

(4) Pueden también utilizarse 304 KHz, previo acuer

do entre las administxaciones interesadas.

{5) Esta excursién de frecuencia es independiente -
de la utilizacién o no de una red de preacentuacibn en la banda -

base.

(6) Para asegurar la compatibilidad en caso de uti-
lizacibn alterna con sistemas de repetidores para telefonia de ~

600 canales y'con sistemas de repetidores para .televisién.

(7) La frecuencia de 9023 KHz debe utilizarse para_
asegurar la compatibiiidad entre sistemas de repetidores para te- -
lefonfa de 1800 canales y sistemas repetidoreé para televisibén, o

cuando lo(requeria el establecimiento de varios canales de modula

cibn sonora.



TABLA .

Capacidad
del sigtema
(canales)

24

60

120
300

600

960"
900

1260
1200

1800
2700

T. V.

Cl.~ DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS Y EXCURSIONES PARA FRECUENCIAS PILbTO-.

EN SISTEMAS DE TELEFONIA Y TELEVISION.

Banda de frecuencias . Frecuencia de la
ocupada por los cana Frecusncias limi- gsefal piloto de
les telefSnicos : te de la banda ba continuidad
(KHz) v . se (KHz) (1) (K1+2)
12 - 108 12 -~ 108 116 6 119
12 - 252 12 - 152
. 60 - 300 60 - 300, 304 8 331
12 ~ 552 . 12 - 552 607 (4)
60 - 552 60 - 552 _ ,
60 - 1300 60 - 1364 : 1499,3200(6) u 8500(6)
60 - 2540 60 - 2792 3200 u 8500
64 - 2660 o
60 - 4028
316 ~ 4188 ' 60 -~ 4287 4715 u 8500
60 - 5636 . .
. 60 ~ 5564 - : 6199
316 - 5564 60 - 5680 ) 8500
312 ~ 8204 _
316 ~ 8204 300 -~ 8248 9023
312 - 12388 ' , :
316 = 12380 308 - 12435 13 627
8500

9023(7)

Excurgibén

Eficaz de

frecuencia (KHZ)
(2) (5)

20

25, 50, 100 (3)
25, 50, 100 (3)

140

140

100 6 140
140

100
100

140
100
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METODOS DE SUPERVISION Y CONTROL
PARA REPETIDORES DIGITALES.

ALARMAS 3
El radiocanal puede supervisarse mediante:
Alarmas del equipo para equipos individuales o gru-

“bos-de equipos.

Alarmas e indicaciones del sistema.'

Las alarmas del equipo suelen prpporcionar indicacig
nes. visuales locales asociadas con el eguipo en si, y suelen haber
dispositivos que permiten prolongar las alarmas a un punto atend14'

do.

. Las alarmas del sigtema comprenden alarmas de falla
del trafico y de fallo del radiocanal para el sistema repetidor --

que se prolonga'a un puntb de control.
INDICACIONES RELACIONADAS CON LA SUPERVISION.

Adem&s de las alarmas del sistema, son necesarias in
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dicaciones visuales del estado del equipo de conmutacifén de protec
cidn. Istas indicaciones son necesarias en la estaci®n terminal,
donde est§ instalado el equipo de proteccibén y puede también pro-

longarse al punto de control de los sistemas repetidores.
CANALES DE SERVICIO.'

Las propuestas para proporcionar canales de servicio

con el fin de transmitir las sefiales de supervisifn y control son

de tres clases:

Transmisi6n de las sefiales de supervisi6n y control

insertindolas en la secuencia de impulsos de la seﬁal principal.

Transmisibn de la secuencia de impulsos separada de '

la senal principal; Esto entrafia una modulaci6n adicional de la -

portadora principal.

-Medios de transmisifn distintos del trayecto princi-

pal de las sefales.

Para supervisar y controlar las estaciones repetido-
ras intermedias, la insercién y detecci6n. de la seﬁal de supervi- .

si6n y control deben efectuarse en cada estacibn. La capacidad re



querida del canal de servicio dentro de la banda serd funcién del
niimero de sefiales de supervisi6n y control, su velocidad de trans-
misién y el nfimero de circuitos de voz. Estos factores dependerén
de los aspectos de disefic de sistemas derivados de las técnicas de
sexvicio y criterios de la administracién interesada. La capaci-
dad asf requerida serfa un factor para determinar cudl ce los méto

dos serfa més apropiado adoptar.

El segundo métodc puede resultar idéneo en algﬁnos -

casos para la transmisifn de sgﬁalesvde supervisién y control de ~
‘baja capacidad. En particular se ha utilizado la modulacién por -
'desplézamiento de frecuencia (MDF) o la MF de la portadora princi-

pal,



. TABLA I.6.1.~ INTERCONEXION EN LAS FRECUENCIAS DE BANDA BASE REC. 280-3

' Limite de Impedancia nomi-
) Limites de banda frecuencia nal en la banda : . .
No. de Canales ocupado por un = banda base base Nivel relativo de potencia:
telefénicos. canal telefénico (KHZ) ) (OHMS) - por canal (dbr)

Salida del Entrada al
equipo de equipo de

; } radio radio
60 60 - 300 60 - 300 75 dessquilibrados*  -15 -45
120 60 - 552 60 - 552 75 -15 -45
300 60 - 1300 60 - 1364 75 " ' -18 -42
600 60 - 2540 60 - 2792 75 " -20 -5
960 : 60 - 4028 60 - 4287 75  ° -28 -45
1260 éo - 5636 60 - 5680 75 " -28 -37
1800 ' 312 - 8204 300 - 6248 75 % -2 -37

2700 312 - 12388 300 - 12435 75 -28 37

* EL TERMINO DESEQUILIBRADO HACE LA REFERENCIA A CABLE COAXIAL DONDE EL CONDUCTOR INTERNO ES
EL VIVO Y EL CONDUCTOR EXTERNO ES LA TIERRA.
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