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CAPITULO 1.- MARCO TEORICO .-

Comn todo progreso de la ciencia la era de la radiedifus:idn ha aide
el resuliado de una cadena ininterrumpida de contribucizics
realizadas por numerosos hoambres de ciencia de diversss palzas

Hacia las postrimerias del siglo XIX hombres comc Joime £ Mawwell

N

se podfan producir ondas electromagnélicas en el ospazio (28823, Un
tercero Enrigue R Hertz ,descubrid como son en realidad esus condas
o loegliod 4 (recemecia (LR, ¥ oo Allien Swillerse Masiond
quien obtuvo la primera patente para enviar seflales a trawfs del
espacic ,mediante ohdas eléctricas (19981, El 3 de Marzo 22 1035 .la
primera informacidn por radio de un accldente ocwrrids o un barce
permitié que llegaran répldamsente socorros.

Maxwell imagind que la propagacién de la luz se efectya cn esferas
concéntricas a razén de 300,000 Ke/seq.

Haxwell sostenia que debian exisiir ondas andlogas .pefc con =ywios
longitudes de anda .Creia ademis que estas ondas mds largas podrian
producir efectos electromagnélicos . Aunque MHaxwel!l zueris  ontes de
poder comprobar sus teorfas Enrigue Hertz logrd comprebarlas. Nesis
stpuse que mediante poderosas descargas eléctricas  ontre Jdos
terainales de alto potencial se lograrian transxitir los impuisos
deseados,dando 2 este un golpe electromagnetico semejante al cuilpe
que recibe el agua al caer en ella una piedra. De 122€ a 1523 fert:z
anuncid entonces que habia logrado transmitir seRales desde .
cuarto a otro de sus laboratorios en Alemania. Con este hesho quads
definitivamente establecida 1a teorfa de Morvell sabre 1a )
electromagnética ,y se mostrd la intima relacion gue exdste entre la
luz y ia electricidad,

Harconl se dedicé entonces a explorar las posibilidades p..'.i.:'.;c
del descubrimiento de Nertz en 1895,y fué hasta el 12 Jde dicicabie
de 1801 cuando se logro transmitir seflales transatlanticas

fi

B

0
n

transmisof era sicplemente una bobina de irduccidn ,2uyas leTiaiales
eslaban conectadas ,una con una antena, © sea, un dlambre &n ol

atre, y la otra con tierra. Cuando se cerraba el cireuite, y entre



la aperiwra saltaba una chispa ,se enviaba desde la antera al
espacio una sucesidn de ondas que se esparcian en forma radial.

La distancia que podrian viajar las ondas de Marconi dependian de ia
fuerza con que podian emitirse.

Y sin esbargo, todo esto era telegraffa. En 1918 no exdstia la
radiotelefonfa tal como se concce hoy. Lo tnico que hubiera podide
llegar através dei alre habria sido una sucesién de zurladss,
chasquidos y bramidos.

El primer paso para lograr que la radictelegrafia se convirtiera en
radiotelefon{a 1o peraitierdn dos {nventos: el bulbo y el micrdfeno.
El micréfono se necesitaba para convertir las ondas scnoras en ondas
eléctricas y el bulbo para mandar las sehales eléctricas a la antena
restificar ¥y wamerhar  Ln astheshe  teciblda, hasta o

reproducir los sonides en un awicular.

A pesar del inwenso progreso alcanzado, igualmente grandes son las
mejoras que ain restan por hacerse, especialpente en lo Jue se
refiere a la transmisidn de onda corta y a la eiiminacidén del
desvanecimiento y la estitica. Estos problemas tienen una intima
relacién con la existencia de una zona atmosférica superior de
moldculas ionizadas, 1a cudl se extiende a partir de uncs 70 kms.
sobre 1a superficie terresire hasta una altwa aun indeterminada. lLa
capa citada actda a manera de un reflector para los ondas
hertzianas, y el desvanecimiento de seflales ocurre cada vez que la
onda reflejada se percibe despies de la que viaja en la superficie,
con la consiguiente interferencia de ambas. Inicialmente se creyd
que las ondas mis largas hallaban mencres dificultades en este
senLido, y hasta se llegd a forsular un principio segin el cual era
menester utilizar grandes longitudes para salvar grandes distancias.
Pero clertocs experimentos realizados en 1834, vinieron a demostirar
que las ondas cortas, si bien poco eficaces para distancias cortas,
se comportan mejor ante la capa reflectora que las ondas de mayor
longitud. Aunque las ondas cortas experimentan desvanecimientos se

hallan libres de '‘estdtica’’, o sea, de los efectcs eléctrices
producidos por descargas atmosféricas, las ondas largas, en camblo,
no sufren desvanecimientos pero se hallan sujetas a estdtica. De
aqui que una estacién para transmitir en onda corta y larga tenga
relativa seguridad de mantenerse en constante comumnicacida.



El problema de las ondas dirigidas es olro que ocupa hoy la atensién
de npuserosos técnicos. El método hasta ahora a adiplade gara
resolverlo es el que considera la forma y orientacidn zés adecusda
que debe darse a las antenas (antenas direccicnales), Lac antenas
direccionales pueden ser fijas ¢ giratorias. Mientras mds alia sca
1a frecuencia de la sefial, tanio mis precisa es la direccion que se
puede impartir a las ondas. Puesto que casi todas las radiacicnes de¢
una antena direccional se concentran en una lineca, su potencia
efectiva es, desde luego, mayor que la de una antena convencicral.
Estas caracteristicas estin siendo aprovechadas cn una ferza
relativamente nueva que ha adquirido auge después de la sequnda
guerra mundial. Con arreglo a un sistema de reelevadcres., la:z
antenas dirigen las sefales de una estacidn a otra, las guc son
automiticamente retransmitidas por la estacién receptcra.

El sistema de relevadores fue inicialmenle utilizads por ol
ejército norteamericanc como medio de comunicacidn en terrencs de
superficlie lrregular. Dicho sistesa no sélo vinc a cxlender las
bandas de alta frecuencia, sino que adeads ' hizo positic la
transmisidn por varics canales con un solo tren de ondas, Zuands la
frecuencia de una sefial de radic es bastante amplia, =fs de 100
canales de comunicacion pueden ser superpuestos en un Lren de ondaz
unico. En las zonas inferiores del espectro de radio frecuencia no
existen bandas de frecuencia de suficiente asplitud, de mods gue se
hacen necesario utilizar frecuencias sumamente amplias, frecuenclas
de} orden de los Megaheriz (MGz). las sefales de radlo en estas
bandas no siguen la curvatura de la llerra como lo hacen las
frecuencias mds bajas sino que se propagan casi en linea recta. Por
consiguiente, su alcance queda limitado por el horizente, El ziztema
de relevadores resvelve ol problema colocando estaciones sucesivas
convenienlemente a distancias en que resulten vissbles unas de
otras. Esle sistema Jo utilizan actualmente en lcs E.U. A, expresas
de comunicaciones que proporcionan servicios de teléfonc y Leldgrafs
entre distintas cliudades de dicho pais. El mismo método se utilizare
para transmitir sefiales de lelevisidn de una ciudad a ctra, oia o
cuil un mismo programa podrd ser enviado simultineamenie desde
diferentes estaciones. Actualmente se emplea las lineas Lelefénlﬁ:.:
‘corrientes para transmitir sefiales de modulacién de una estacidn a



otra que funciona en cadena con la primera. En cl caso de la
television, sin embargo las sehales de modulacidn son de una
frecuencia tan alta gque resulla faposible transmitirlas por cables
telefénicos.Deberd lograrse esto por medio del szistema de -
relevadires.

Los nuevos sistemss de radic son motivo de especial atenzidn por la
implantacion del ISDN Clntegrated Services Digital Motwerd2, Este
<ielems ruede ripidamente proveer al usuaric cia URa linca de access
de informacién sobre les requerimientos de compafiias § usuarics
individuales situadas en varias localidades.

El ISDN puede ser adaptado en varios rangos de dreas de la ciudad
hacia ireas rurales. \
Pecientemente el uso de la computadora para distribucién de procaso v
uso de redes han llegado a ser uno de los factores mis izportanies
dentro de las empresas. Las fuentes de informacisdn, per 1o tanto, sia
expandidas, y no i{ncluyen tunicamente la voz y datos sino también la
velocidad de los datos de fascimile, aun fotos y televiszidn. En
resumen el medlo usado para accesar sistemas a una red es diferente
del par de cables metilicos y sistemas de fibra odptica para wa
variedad de medios de radio-sistema para usos practlcos. Ol nueve
radio debe disefiarse para proveer informacién para wsuarios ¢n vailas
localidades que desean recibir los nuevos servicios. Asi 1355 Sistemas
de radio son considerados deniro del establecimiento del ISDN.

Los sistemas de radio para ISON pueden ser clasificades por sus
condiciones de instalacion y por su nimero de usuarios de accoso fijo
y mbvil.

Lo anterior puede ser dividido por el medio usado por la red an
sistemas terresires de radio y sistemas de satélite.

La estructura de una red de accesc de radic envuelve el mode punto a
punto y el mcde punto a sulti punto; la forma es enlazar un nodo ¥ uUna
subestacion via trayectoria dos puntos, hasta llegar a conectar un
nodo con maltiples subestaciones por el mélodo de wultiplaxaje eon ol
tiempo.

Cuando una estacién no es directa en lipea de visia se requiere de un
repetidor conectado en el modo punto a punto,



1,2, LEYES DE WAXWELL. -

La teoria de la radiacién electromagnética fue propuesta por ol fisice
britdnico James Clerk Moxwe!! en 1857 y finalizada en 1872,

El establece que las ondas electromagnéticas son oscilaciones gue se
propagah on el espacio libre a la welacidad de la luz, ademds zon
ondas Lrnnsvurs'hos. También las direcciones del campo magndlice.
campo eléctrico, y propagacidn son mutuamenie perpendiculares.

Las anteras radian ondas electromagnéticas, estds resultan cel fluic
de corriente de alta frecuencia de un circuito. Esto se puede predecis
mtesiticamente con las ecuaciones de Maxwell, que muestran gue el
flujo de corriente en un alambre es acompafado de un campo Sagnéiico a
Su alrededor. También se presenta un campo eléctrico.

L Vil
s

rFig. 1.2.1 Comportamanic de los campos LN.i.

2
1a potencia (P) a una distancia r de una rudfile isotropica es

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia desde la fuente.

(RAFERENCIAL}

Las ondas lransversales son aquellas en las que su oscilacidn es

perpendicular a la direccidn de la propagacién.

(REFEBENCIAZ )

Una fuente {sotrdpica es aquella que radia uniformesente en todas las
direcciones del espacio, la velocidad de propagacide es la misza en
todos los puntoes.



La energia se dispersa formando frentes de onda esféricos para puntes
cercanos al emisor,mientras que para puntos lejanos los frontes de

onda se vuelven casi planos.

fig. 1. 2. 2. Propagacion de la energia en o710 ol ehnsw

Matemdticamente, esto se representa en la expresicn u.z.4.

donde PL es la polencia transmitida por ¢l emlsor y P es la densidad
Je potencia.

Los campos eléctricos y magnéticos son importantes on las condas
eleciromagnéticas, ya gque son contrapartes del voltaje y la corriente
de los circuitos electricos, estos son medidos en wolis ~ wtso vy

amperes / meliro respectivamnie.

Tal cumo en un circulto eléctrico se cugple la ley de Cha ea las ondas

electromagnéticas, se cumple que:

en donde:
E = valor rms del campo eléctrico (V/m]
h = valor rms del campo magnético [A/s)

z = impedancia caracteristica del medio ()}



La impedancia caracteristica del medio estd definida come:

2= !'ﬁ-—— ............................. 0.2.3

W3 parmgabilidad del sedio [H/al

£= parmitividad elécirica del wedio. (F/ml

En el »spacio libre :

w= b x {07 Hem

t=% nx18 Fm

Por Jo que en e! espacio libre la inpedancia caracleristica sord da
Jrral.

Haciendo una anaslogia con los circuitos eléctricos la permeabilidaz
del wmedic corresponderia a una inductancia. mientras guc
peraitividad eléctrica del medio corresponderd a una capscilancia.

a



1.2.1. ECUACIONES DE MAXWELL EN FORMA INTEGRAL , -
Todas las ecuaciones de Maxwel! se postulan para el caspo eléctrico E
y el campo magnético M.

$ s ds = [ pdv teha.. we
Ecuacidn conocida como ley de Gauss La cudl mide la cantidad de

carga q concentrada en' un volumen, como la sumatoria de campo

eléctrico que sale por la superficle S que envuel ve a dichc voluaen.

Superficie cerrada S

f19.1. 2.1 descripcidn grdlice de la loy de Oauss

s dl OI “ds + _d_]' Ceodds [Al...u.2.%

ESta ecuacidn también es conocida como la ley circuital de Azpere ,dsta
ecuacidn indica que la sumatoria del campo magnético B en cualquier irs-
tante de Liempo es igual a la suma de la corriente sléctrica i .mis la
relacién de variacién en el tiempo del flujo eléctrico nets que pasa a -
través de la superficie cerrada S limitada per 1.

Los dos términos de la derecha, denotan las dos clases de corriente
eleclrica que ocurren fisicamente en el espacio .El prizer téraino es
llamado corriente de conduccidn y el segundo término es la corrlente
de desplazamiento que indica la relacidén de caabio ds flujo
instantinec del campo eléctrico en el tiempo .esta :::.r‘rlenLe de
desplazamiento es la contribucidn histérica de Maxwell

fEdl=-d R-ds |82 PN 4.2.6



Esta scuacidn 1lamada ley de Ffaraday se le conoce como ley de
1a fuerza electromotriz inducida. El campo eléctrico E es inducido
debido a la variacidn del campo magnético B con el {{empo.

Cuando las variaciones de los campos (E 6 B D con rospecto al lleaga
son mwuy lentas provocan campos inducidos despreciables, & estos
sistemas se les llame cuasiestdticos.

§8:ds =0 tw......... a.zn

£s5ta ecuacidn es llamada ley de Gouss para campos magnéticcs,ésta
especifica que el flujo magnético que emana de cualquier syparficie
cerrada S ,en el espacio ,Siempre es cero, lo que quiere decir gue las
lineas de flujo magrético siempre forman Lrayectorias cerradas.

Las ecuaciones de Maxwell (s5.2.4 o 1.2.7) deben satisfacerse
similtineamente para las solwiones de E y B para todas las
Lrayeclorias cerradas posibles de 1 y superficlies S en la ragidn dal
espacio ocupado por ese campo.

1.2.2. GRADIENTE DE UMA FUNCION ESCALAR .-
Para expresar las ecuaciones de Haawl! de una forma ads sencilla es

necesario la aplicacidn de algunos operadores vectoriales,

i) Gradiente de una funciSn escaler:

Con frecuencia es interssanle conocer la rapidezr de camdbic en el
espacio de un campo escalar con el fin de definir el comportasiento
fisico de dicho campo escalar a lo largo de un trayecto .la zixima
rapidez de camblo espacial de una funcién escalar ,incluyendo la
direccidén vectorial en que ocurre ese cambio .medlante un cperador
diferencial vectorial que se conoce como gradiente de esa funcidn y
esta definido como :



- ar af. df .
gr adf = Ax‘fﬁj »-» a>"‘-IT;3 - a=-£,a_;:\ ........... 4.2, B

gradf es un vector perpendicylar en tadas direcciones a cualquier
superficie eon que f sea constante.

Una propiedad integral del gradiente es que su intagral de 1inea en
cualquier trayectoria cerrada en el espicio es cero .Esta es una
propledad conservativa del campo.

La presencla de la funciden comin f en cada téraino de lax expresién de
gradiente permite separar de esta expresidn a f medianie un operador
diferencial parcial vectorial representado plr“éll s{mbole ¥ como
sigue :

- i o d
LA KT f—_ . (__ - e v T v
B cdx D 4 oap- Sy BRI L:;

Para poder escribir gradf con un simbolo distinto (V). ¥ Iiamado
divergencia se interprela fisicamenie como el flujo limite neto hacia
afuera de £,por volumen wnitario,conforme el valumen V encerrado por
1a superficie S tiende a cero,

IWF dv = f - 4. 2.10)
v I L ]

Para que sea vidlido el proceso es necesario que I junto com sus
primeras derivadas sea continua en y sobre V .Si f y su divergencia ¥
no son conlinuas es necesaric saxclulr dichas regiones.

Las ecuaciones 1.2.¢ ¥y 1.2.7 en funcién de su divergencia se expresan
por 1o tanto de la sigulente forma.

P o Y

[EPFRRERTEE 2% #5¢ ]

IREFXRENCIA 1)

COperador llamado nabla o del.
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i1} Rotacional :

Se dice que los campos no conservativos tales como el campc magadtice
poseen una circulacidén alrededor de trayectorias sorradas  Je
integracidn ,esa circulacién por drea unitaria se expresa <o un
vector conocido como el rotacional del campo en !a wvecindad do un
punteo.

Este operador se expresa en la sigulente forma de deterzinante.

ax ay az

4 & a _ _
rot F Q—X—Dy_;z‘ .-VXF ........... 4.z.1%
Fx Fy Fz

Aplicando el rotacicnal de la funcidn Strokes define ol siguionte
Levresa.

fevxmds s Fdlooiiiii... 4.2.10
» 3
Coms en el Leorema de la divergencia es necesaric que f junto cen sus

primeras derivadas sea continua.

Expresando las ecuaciones 1.2.5 y 1.z.6 en funcidn del rctacicaal :

dB
v =5
XE at Pereireaenen SR Ceerieaail 2035
* B dsoE
TN =0 ¥ o it iea e 3
‘M° J ‘dl. 1.2.18

1.2.3, FUNDAMENTQS DE PROPAGACION . ~

La atenuacicn por absorcién se presenta a frecuencias de 10 @i oo
adelante y consiste en la pérdida de la fntensidad de la energia
electromsgnetica ,debido a que la longitud de onda de la sefial es
comparable a la separacién entre las moléculas en el espacic libra,
las cudles enlran en resonancia ariginando as{ la absoreids de

energ{a del frente de onda electromagnética. Haciendo uma analegia



_.con circuftos eldeiricos esta alenuacién se representa mediante el
siguiente circuito eléctrico,

TEM. i}

fig, 1.8.1 circuilo electrico equivalenie para alenuacién

1.3.3 ONDULACION .~

Nuestra voz y demds sonidos producen vibraciones que se transaiten en
el espacio y son captadas por el timpano del oido humans. Ce reguleren
de un elemento creador de ondas, un medio transmizicn y un clomento
receptor, que reciben respectivamente el nombre de osciladocr, mxdio vy
receptor, El movimienio de las oscilaciones al transmitirse en el
medio,es 1o que se conoce como ondulacién, La velocidad de transadsién
de las ondas eléctricas tanto en el aire como en el vacic es
aproxi madamente b 10. ®/s. y se denomina como velocidad de la luz. &t
deterainamcs un punto dentro del medio de Lransmisidn,nos podesss dar
cuenta de que el numero de oscilaciones no varfa en ese punto ,de las
producidas por el objeto oscilador,sea cual sea el medic de
transaisidn,sin embargo, si{ encontramos diferencia en la wvelocidad cod
que se transalite, por lo tanto ias ondas adoptan difcrentes
longitudes.La longitud de las ondas en el espaclo vacfo fespacic
libre) se calcula de la siguiente ecuacidn:

Donde : A = longitud de onda.

C= velocidad de la luz.

f= frecuencia
Las  ondas ’electrongnéUcas perienecen al grupe de condas
transversales, es decir, estin formadas por un catpo magnéiico cuyas
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oscilaciones son perpendiculares entre s{ y tazbicn ai 2

(s
©

direccional.

1.3.2. CLASIFICACION DE LAS OMDAS ELECTROMAGMETICAS . -

En las ondas electromagnéticas estdn incluidas desde las ondas J&
larga longitud de onda como las de radiocomunicacidn hasta las de
longitud de onda mds pequeiia como son los rayos X, rayos Cazea,y los
rayos césmicos. Existe una clasificacién de ondas elecircmagndticas
que ioma en cuenta la frecuencia y se mvestra en 1a tabla,

DESIGNACION DE JABREVIACION.  |BANDA DE FRE-|LIMITES DE LON-

BANDA. CUENCT A GITUD DE OHDA.

Muy baja fre— VLF rs 30 KHz. A 2 10 K=,

cusncia.

T&ju frecuencia LF Se 230 p £ 210Kn
KHz.

Frecuencias me- W 300 £ 23000 |0.1 £ X 21 Kz

il as. FH:.

Alta frecuencia HF Bsrz23 10 <A 21002
Mz,

Muy aita frecuy- VHF 0L 2300 § £1L10

encia. paiz.

Ultra alta fre- HF 0.3<r23 R1<NZia

cuencia.

Super alta fre- SHF 3<r 230 1 €£X210cx

cuencia

[Extresadam. al- EHF Sr2300 8 <f210mm

ta frecuencia GHz

tabla §.9.1 clasificacién de las ondas eleciromagréiicas



=

o existe un [{mite de frecuencias exacta para defini{r cuando se trata
de (m2 microends ,y2 gque gensraizente se usa unh vooablo pars indicar
1as ondas de longiiud de anda mis pequefia que las ondas VHF.

Por esto en ocasiones ,se usa el téreino microonda para referirse en
forsa genérica a las ondas UHF \SF, EHF 6 bien para indicar fas cndas
de Jongitud més pequena que las UIF.

1.3.3. ATEMUACTON EN EL ESPACIO LIBRE .-

La atenuacidn es un fendmenc que se presenta en los sisiemds de
comunicacidn y consiste hisicamenie en la pérdida de potercia de la
sefial entre el transaisor y el receptor,

La atenuacidn en el wespacio libre ,consiste bisicamente on la
dismainucidh que sufre la sehal emitida, al viajar una distancia d .en
una regién sin obsticulos.

La atenuacidn se define comp 1a relacidn de la potencia transmitida vy
la potencia recibida y ésta se expresa en decibeles (dR) debido a que
las cantidades para su cdlculo se hacen grandes.

Por lo tanto:

}73 /oen i N Ao (;". ) ..... AL a7

donde:
Py = potencia transaitida,
Pr= polencia recibida.

Para definir la expresién que define la alenuacidn en el espacio libre
es necesario conocer }a cantidad de potencia que una antena receptora
puede captar de un frente de onda ,y a esta propledad se le conoce como
drea efectiva de la antena Aef y se define como ;

donde P es la polencia por unidad de drea definida por la ecuacién
L O AR N



A la ecuacién u.3. ¢ se le conoce como relacidn de Lranssisidn.

El caso anterior corresponde a una antena isotrépica ,pers i la
antesna rbccptora es una antena con drea efectiva A, la potencia que
se reciba es incrementada por la relacién AtsAise ¥y la exprosién para
el espacio libre es :

Proof (Aol oM ) a.3.5
v

and Laino

Para una antena isotréplca:’ Aiso= A
4

Cibd, - o

Cuando utilizamos antenas geperales en los puntos de transmisidn v
recepcion a la atenuacién de la sefial entre la salida transalscia v la
entrada del receptor se le 1lama pérdida de transmisidn l., la cudl e
calcula de la sigulente .

\ Lol
LF{T—){GW)’ D S 4.3.7
donde :

X= efeclo de las antenas

G y Ge = Ganancla de las antenas.
L1 y Lr = Pérdida de las antenas.
y = Pérdida de propagacién.

Por definicidm la ganacia de potencia de una antena iscirdbica 25 la
unidad y las ganancias de las demds antenas sciy dadu. oo fdlaclls coh
esta. La expresién de pérdida en el espacio libre se simplifica para
antenas isotrépicas en el espaclo libre y expresada en dB.
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Peis 2.4 +201logd -G -G +20 Jog f....u. 08
, Pars antenas isotrépicas :

Peie .4 +20lcgf +20logd............. 4.3.%

1.3.4. PLAN TE FRECUENCIAS .-~

La distribucidn de frecusncias de los canales de radioc frecuencia en
los enlaces de microonda que emplean repetidores (reelevadares? esta
batado en las recomendaciones"™Sfl CCIR . Se define un plan de
frecuencias para cada banda destinada a las cosunlcaciones en el
wspeciro de super allas frecuencias (SHFD en funclén de la capacidad
del sistema ,en numero de canales Lelefdnicos, esto es, de acuerdo al
nisero de canales telefdnicos se recomienda el nimero de canales dc
radiofrecuencia que pueden acomodarse en una banda ,el espacio entre
eilos y 1a frecuencia de canales principales y suplesentarics.

Lo planes de frecuencia dan tamblén recomendaciones para el nimero de
canales de radiofrecuencia que pueden acomodarse en una banda el
‘npacio entre elios y la frecuencia de canales de radiofrecuencia que
pueden operarse en paralwlo espleando la alsma antena, & incluyen
sugerencias para la polarizacién apropiada que debe emplearse.

El seleccionar &l plan de frecuencias adecuado para un enlace via
microondas de acuverdo al CCIR nos permite :

{ En enlaces internacionales ,es la unica forma de que
coincidan las frecuencias de operacién de sistemas de
reelevadores,de diferentes adrinisiraciones telefdnicas o
de televisidn,logrindose con esto la interconexién y &}
esplec de las facilidades de las redes existentes en
diferentes paises.

BIYEAONCIA 2
Comite Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones
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£ Peducir los efectos de la interferencia enlre sistemas
paraleles,lo cudl es haclante =is roblezdtico en regizas
fromterizas (Esta interferencia se disxinuye.

{1 Un sejcr empleo del especlro eleciromagnético. Un plan de

frecuencias o3 de gran valia para el fabricantc de
subsistemas y sistemas de microondas ,ya que con estos puede
disefiar sus dispositives O equipcs para que Sean comgatibles

con olros fabricantes de diferentes paises.

En la wtilizacién del plan de frecusncia sencionado deben contempl arse
las siguieles consideraciones:
t Qe la conexddn donde se haga la  intcrzonexdds
internacional, todos los canales telefénicos de ida estén
siluados en una sitad de la banda y todos los retorno en oiro.

{13 E£s conveniente utiljzar polarizaciones diferentes de @audo
altermativo para canales de radio frecuencia adyacentes
situados on la misaa mitad de 1a banda.

{{t Si se utilizan antenas para tramsaitir y recibir y se

Lransailen 3 canales de radiofrecuencia para una sola antena

os preferible que las frecencias de los canales 3¢ escojan

utilizando ja combinacién n 1,3,5.7 en las dos mitades de la
banda 6 la combinacién n 2,4,8,8, en las dos mitades de la

banda.
fv Si se ulilizan sistemas de 880 canales telelfdnicos ,se
utilizarin de preferencia los siguientes valores :
Yalor eficaz de la excursion por canal = 140 KHz,
frecuencia de la sefial piloto de continuidad = 4718 KHz.

valor eficaz de la excursidn para la sefal pllotc de

continuidad = {000 KHz.
A continuacidn se muestran algunas planes de frecuencia ,recomendaciones

dei CCIR.



1.4, DISPOSITIVOS QUE INTERVIENEN £M UN SISTEMA DE PROFAGACION.-

14.1 CONCEPTOS BASIOOS BE ANTENAS .~
Lam antenas son circuitos eleciricos de clase especial La mayor parte
de L energin electromagndtica estd en su proplo circuitc & tambidn
o= utilizada para producir trabajo y se convierte en calorPers cuando
las dimencionss de cableado y de los componentes es comparable con la
longitud de onda, algo do erwrgia se escapa por radiacitn en forma de
onday  ejeclromagnéticas. Cumndo un circulte e£3  Inteacionalmente
disefindo para que la mayor porciéh de energia sea radiada el clrcuito
#% una anlena
Usualmente, !a antens es una seccion recta de conductor 3 una
combinacitn de condutiores semejantesFrecuentemente el conductor es
nt alambre. Aunque tamblen ss uliitzan vl Y vartlies .
La intensidad del campo magnético radlado de una seccidn Jo alambre
por la que circula corriente de radicfrecuencda dependen &
tongitud del alambre y la cantidad de corrlente que fluye en ella La
intensidad del campo también dependen del voliaje através del alambre
,poerc ef wmig conveniente la wedicidn de la corrfente. ES por tanto
deseable hacer I corriente tan gramde como Sea posible para entrogas
13 cantidad necesaria de polencla de tramsmisién EBn  cudlguler
circuiio que contiene resistencia y reactancla, la mayor corricote
fiuye cuando el circuito es o s a la fr cia de oporacidn
Este vx ef casu con los tipos de antena comin Ja corvicnte que fluye
por ia antena es grande y la radiacion por Lanto ¢s grande cuando la
antens es resonante.
En la entrada (a rexinlencia, la capacitancia y la inductancia se
tran  distribuld a b largo del cable. Se dice que didw
circuito Lienen pardmetroz disiribuldos, los cdrodtos con pardmetrus

At md bal son

fr smant ductores al 4 nle

Uamados circuitos lineales.

IxErERENCIA §

En este inciso el término "alambre’” ex usado para hablar de cualguler
tipo de conductor tenlendo una seccién transversal pequefia comparada

con su longitud,



La longitud mis pequeiia del cable que entra con FCSORARIG O Ui
frecuencia dada es aquella longitud suficiente para porsstir o Jas
cargas slictricas viajar de una terminal a otra ¥ rogrosar on &
Liempo de un ciclo de radiofrecuencia . Si la veloetdad 4t uns caidu
viaja a la velocidad de la luz, la distancia que cubre on un cicde &
periodo es jgual a su longitud de onda Q..

Para que el alambre terga la lopgit.ul & resonancia es necesario
pormitic que la carga viaje la distancia de longitud dc onda dos veocs
en un ciclo .Por lo tanto el alambre resonante mis pequelio cz ¢ mdis
longitud de onda En el caso de la antena la  volooidnd i
escencialmente constante , las varfables a controlar ¢z por lo Ltanto
el voltaje y la corriente.

14.41 DISTRIBUCION DE YOLTAJE Y CORRIENTE -

S| el alambre de la antena alcanza una longltud Infinita ¢! valbaje
1a corriente empezaran a disminuir de amplitud con Ia diztancia Dsc
suave decremento seria resultado de disipacidn de encgia on  la fo
de ondas electromagnéticas radiadas y calentamientos resuitads do s
resistencia del alambre. Sin embargo, cuando la longitud cs poqueia
Ja carga es reflejada cuando alcanza el flnal del alambre.

Gon excitacién de radiofrecuencia en una antena de media longitud &
onda. Cuandv la corriente alcance el final de la antena 5ta i

reflejada y fluye en sentido contrario .Esto es porque 1y carga osid
circulando en sentido contrario, la siguiente carga alcanzo c! final
min embargo las dos corrientes de igual intensidad, fluyends on
direcciones contrarias, existen en el punto del cable Lo corzicnte
resultante al final de las antenas s cero.

En el regreso desde el final de la antena, las magnitudes o
corrientes Je ida y la de regreso no son las mismas, porguc s
cargas de regrese han =ido atenuadas. Lu caiiiavidn €3 plnws goi o

que existe corriente que medir. La mavor difrreneis ool
Miarte de A 3 parLic del linal 4@ la anteha .

La atenuacidn vuelve a incrementarse hasta llegar quc la corrlente
Uegue a cero en el otro extremo Asi a medla A U L antzia s
corriente es mula en los extremos y mdxima en el centro, la curva &
corriente es llamada onda estacionaria de corriente. Esta orda tiene
la forma de media senoide.

El voltaje a lo largo del cable tiene diferente comportamiontc. eost«
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tiepen su mayor magnitud al final del cable por lo que on este punls
dos cargas praclticamente iguales se suman a lo largo del cable, sin
ambargo ,la ida y ol regreao de la carga no son iguales 3 lo largo dal
cable y su suma smpleza a disminuirse.

En la mitad de la antena la carga de retorno es igzual en magnitud pero
en fase opuesta con la carga de ida, los dos veltajes o cancelan Mis
alla de la mitad de la antena el voltaje me vuclve o Incromeniar peloe
con polarizacion complementaria.

El voltaje en cada extremo es miximo en el que la corricnte oz mindma
y visceversa.

El maximo punto de la onda estacionaria es llamado antinodo.

L7
-

[ — e
A v

large

fig. 1. 4.1 Ordos eslocionalias en una amterc de X2

Cuando el alambre es duos veces 6 mis de A2 se dicc que o5
armonicamente resonante ,donde el nimero de armdnica es ol niémors de
ondas estacionarias. As{, =i el alambre es de dos veces A/2 hay 43
ondas estaclonarlas. Este concepto es  basico on  antenas  de
directividad

La longitud elictrica de una ant no es i te L longitud

fisica en A . La longitud eléctrica es medida por el ticspo tomado
para completar el fend de tr ision de una carga

La longitud de un circuito es tal que la carga gue viaja cn L
direccion toma el tiempo de un ciclo. La longitud de este cirouits
sera 388 . Esto corresponde a una Afn un alambre que o5 do modia
longitud de onda en longitud eléctrica Ja carga completa un viak
de ida en medio cliclo ,y su lor‘n.?d sera 180 . El método angular de
medicion es  tambien usado para longitudes que Mo son

21
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fracciones o multiplos de longitud de onda. Para convertir fraccioncs

de longitud de onda a3 longitudes angulares hay que multiplicas dcta
< O, o

fraccién pos 360 .

1412 VELOCIBAD DE PROPAGACION .-

La velocidad en que las ondas electromagneticas viajan a través deo un
medic ,dependen del dieldctrico (constante dielécirico del medic). Cn
radiofrecuencia la constante dieléctrica de; alre cos praciicamcnts
uno, les ondas viajan escencialmente a la misma velocidad

St [a constante dieléctrica es mayor que uno Lla velacidad de
propagacién disminuye Asi la introduceidn de un material aizlante
tiehe una constante dieléctrica mayor que la unidad ,causands guc la
emergia de rafiofrecusncia viaje a menor velocldad. Este efecto eos
encontradc en la practica en la conexién de antenas y LUneas de
tranemision.

.E.slo cama que la longitud eléctrica de la linea o antena serd maver
que la longitud fisica de la mizma

La longitud fisica de una antena en la priactica es menor gue la
longitud elsctrica ,la longitud de la antena requlere rossnar o la
frecuencia dada , independientemente de Jos efectos dieldctrices,
depende de la relacion de La longitud y sy didmetro.

Reduci esta relacién, Ja longitud de la antena se diominuve para
una longitud eléctrica dada Este efecto es conocido como el factor K
por el .cuil la media lorgitud de onda en el espacio lbre dobc
"multiplicarme para encontrar la Iongitud resonante.

K es una funcidn de la longitud del espacio lbre con el didmetro dcl
-conductor.

La curva es basada en consideraciones tedricas y es usada como guia
para calcular la probable longitud de la antena para una frecucncia
dada. Esto se aplica a conductores con diametro uniforme, '

A frecuencias arriba de 30 MHz ,la experiencia muestra quo lu longiiud
’ de m.edla longitud de onda de antena es del orden del 5X mencr que la
longitud en el espauiu vacio,
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1.44.3 PATRON DE RADIACION GANACIA Y BIRECTIVIDAD .-

W grifica que muestra el actual o Ja relativa intensidad de camgos a
una distancia fijada como una funcién de su direccion desde la wicna
del sistems o8 llamado patron de radiacion

Se toman lax sediciones de la inteneidad de camps Al rodeda: L foae
y esto re grafice #n una hoja polar cuando succde osta oo G
determirado el patron de radiacid pieando un medidor de intoncidad

que indica 13 cantidad de mefial en diferentes angulcs.

g 1. 6.3 dalnbucion de inlersidos do sefial en wna anterc

1.4.4.4 ANTENA PARABOLICA .-

Cuando la antena es localizada en el foco de un reflector parabilico
;o5 porile mantener una ganancia commiderable. Por lo tanto. c! ancho
del dimparo de la energia radiada serd muy angosto ,suministrando icda
la energia de!l elemento directo hacia el reflector.

La ganancia es funcidn parabolica del diametro del reflector .la
precisién de la superficie e jluminacion propla del reflector por ef
alimentador.

La ganacia pusde encontrarse de :

G ganncia de una antena isotrédpica
Ke factor de eficlencia, cerca del 38x
Da didmetro del plato en rt.

A= longitud de onds en ft.
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desde 420 MiHz.el plato parabdlico llega a ser una antena priactica la
ganacia es dependiente de la precixién de la superficie e ez mis
difici] de ak con el incr de la frecuencia. Los errores do
superficie no deben exceder un octavo de la longitud de onda ,una
malla pusde ser utilizada por el reflector como superficic reducicndo
el peso y la carga del viento, pero el tamafo de los c:iificios dube
Ser mehor & un doceavo de Jorgitud de onda.

El soporte debe diseharse para que proveya la forma dec una pardbola
dibujando 1a curva de una pardbola que Lodos cohocemos.

La fluminacién optima ocurre cuando la potencia del reflecior eon sus
esquinas ez 10 dB menor que la de la gua de onda circular o
alimentacion,del diametro correcto y longitud para la freocuencie ¥
ancho de disparo correcto para la relacion de distancia focal &
dismetro provee la iluminacién dptima para 902 MMz en adolantc. Una
relacion distancla focal a didmetro de 04 a 046 es conziderada fdeal
para la mixima ganancia y alimentacién simple.

La longitud focal al plato se puede encontrar de:

f= longitud focal.
. D= diametro.
e distancia de profundidad de la boca plana del plato al vértice.

142 OUIAS DE ONDA .-

1421 CONCEPTOS BASICOS DE GUIAS DE ONDA.-

Arriba de 2 GHz .l cable coadal presenta muchas pérdidas para el
trabajo d jcacy Afort te a esta frecucnca b
jongitud ve onda de la sefial es suficientemente pequefia para permitis
eficientemente la transferencia de energia por medios completamcate
diferentes. La guia de onda es un tubo conductor a través del cudl
1a energia es transmitida en forma de ondas electromagnéticss. Tl tulc
no es considerado como un portador de corrlente tal como se entlenda

en el cable , en este tubo se tiene la propiedad de Hmitar las ondas
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encerradas en el espacio .El efeclo de Sxin (picl) provicne de gue
cuaiquier efecto electromagnético saque a la sefal de la guia- 3¢
onda.la energia os ''inyectada'' a una termimal, a travds ds un
comportamiento capacitivo o inductivo © por radlacidn ¥ es
transmitido a la otra terminal en la mizaa forma. la gula Jdo wnda
tnicasente Jimita 1a energi{a de lcs campes ,Que son propagadss alravds
de ella hacia la terminal receptora por medio de reflexicnes centra
Sus paredes internas.

El anilisis de la operacidn de de la guia de onda es basada on la
suposicién de que el material de la gufa de onda &5 un conducisr
perfecto. La distribucidon tiplca de los campos eléctrico y magndtice
en una guia de onda rectangular se muestran en la figura.

E

fig 1.4.2. Dsinbucién s potenciak Yy B o ‘o largo 8 Wt wuls e

onda.

La intensidad del campo eléctrico es mds grande en el cenbre Jdo la
gufa de onda ,disminuyéndose a cero en las paredes terminales de la
misma .Los campos deben disainulr en esta forma .porque 1o esdstencis
de un campo electrico paralelo a las paredes en la superficie pedria
causar una corriente infinita que fluye por el conductor perfeclo .las
guias de onda no pueden transmitir en radiofrecuencia de esia mancra.

En la fig.1. 4.2 se representd la distribucidn bisica de los campss
sléctrico y magnéticc en la guia de onda. Hay un numero infinite 22
formas en las que los campos se pueden arreglar en una suia oo
onda.Cada una de estas configuraciaones se le conece coaa eds.

Estos modes pueden ser separades en dos grupes geroralas ,uns da
ellos, designadeo como TH ( transversal magnetics) ,tizne ol casss
magnético completamente Lransversal a la direccidn de prepagasiln (O
otro tipo ,designado como TE C(transversal elédciricol ,tienc ¢l campe

electrico compietamente transversal a la dereccidn de propagaciin
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SIS Llete A Tompcherie de cumpe wagndline en, etk ditenilin lao
guias de onda TM son llamadas guias E y las ondas TE zon llazadas !

£l sodo de propagacién es identificado por el grupo de letras segulda
de nueeros suscritos .Por ejesplo TEso, TWui, eic.

El numerc de modog posibles se incrementa con la frecuencia para un
determinads tamafo de guia y sélo hay m"-‘odo posible pars la =icma
frecuencia que pusde ser transmitido.

3.4:2.2 DINENSIONES DE LA GUIA DE OMDA . -

En las guias de onda rectangulares la dimensidn critica es X do la
f1g.1.4.2. Esta dimension debe ser mayor a2 media longltud co cnda
CA/D) a la menor frecuencia transmitida. En la prictica ,la dizenzidn
Yes hecha aproximadamente de la amitad de X para permitir la
posibiiidad de operacién en un modo diferente del modo dominante.Para
formas de secciones cruzadas la mis importante es la circular ,se
aplican las mismas consideraciones que en la rectangular.

DIMENSIONES DE GUIA DE OWDA
Rectangul ar Circular

Corte transversal 2X 3.41r

Longitud con la mi-
nima atenuacién. 1.8X 3.2r

Minima Jongitud de
onda antes del si-
guiente modo posi-
tble. 1.1X 2.3r

‘ )

tabla ¢.2.1 compurocién de  dmersonss de guias de onda reclangular  y

circular tde rodio .

12 energia entrante a la guia de onda es extraida de la misma por
medio de un resonador .La energia [recuentemente es transmitida a

SREFEANCIA )

Modo dominante.
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traves de las lineas coaxiales .Exdsten dos sétocos de acoplamiento de
una linea coaxial.

Para probar el acoplasiento A de 1a fig.s.e.s simplesente uha corta
extensién del conductor entrante de la 1linea coaxial, orientada
paralelamente a las lineas eléciricas de fuerza, induce los campxs
eldctricos y magnéticos a dicho cable. El laro mostrado en la figwa B
de la fig. 1.¢.» es arreglado para que clerre algunis de las
lirwas de fuerza magnética .El punioc en el cuil se tiene el mixizo
acoplamiento es obtenido de la forma de propagacidn en la guifa.

El acoplamienioc es miximo en donde se tiene la mayor intensidad de
Campo,

El acoplamiento puede ser variade por giro del probador 6 lazc en un
inquio ¢e®00 . Cuando el probador es perpendicular a las lineas
aléctricas el acoplamienio s minimn; similarsente, cuando el planc de
lazo es paralelo a las lineas magnéticas el scoplamiento et minimo.

= E

fig. [ X Acoplamiento de  linea coarial y guia de onda  y
resoradores.

S{ ua gufa de onds es ablerta en alguna de sus terminales, esta
radiara energia. Esta radiacidn puede ser realzada grandesente por
deslello de gula de onda para formar una antena piramidal o bocina. la
bocina actia coso una transicidn enire los limites de la guia de onda
y el sspacio libre. El efecto de impedancia propia de la bocina debe
ser al menos 1/2 A par lado. Una bocina con estas dimensiones tiene un
patrén de radlacidn unidireccional hacia la transiclidn de la gufa de
onda. (a ganacia a 1a frecusncia de corte es 3dB, incremsntdndose BdB
con cada doble frecuencia, las bocinas son muy espleadas en trabafos
de nlcroondas, pero como radiadores primarios y como elemonics

27



alimentadcres para elaburar sistemas de enfocamiento.

1.4.2.3 TESARROLLO DE LA GUTA DE ONDA. -

Suponga que una jinea de dos cables es usada para portar energia de
radiofrecuencia del generador a la carga. Si Ja linea tienc una
longitud apreciable esta debe ser mecdnicamente soportada. La linea
deberd estar bien alslada del scporte para evitar altas pérdicas . Como
los aislantes de alta calidad son dificiles de comstruir a altas
frecuenciax 1a alternativa légica es soportar la linea con tramos de
cable de 174 de longitud de onda,cortadas en el final opuestc de la
lirea alimentadera. la tersinal abierta de cada cable presenta wma
ispedancia infinita en 1a linea de transaisidn.

Sin esbargo, el snlace cortado tiene una longitud finita ,y por lo
tanto alguna inductancia. El efecto de dicha inductancia puode
eliminarse haciendo que la corriente de redicfrecuencia fluya en las
paredes de aetal en lugar del cable delgads .S! la pared es
suficientewsnte larga ,este proveerd a las lineas de fuerza magnética
alrededor de la corrisnte de radiofrecuvencia.

Un niwero infinito de sopories de un cuarto de longitud de onda deben
conactarse en forma paralela sin afectar las ondas estacionarias de
voltaje y corriente. La linea de transmisidn podria ser scportada tanto
de la parte superior como de la parte inferior,y cuando el nimero
infinito de soporle son anadidos ,ellos forman las paredes de la gula
de onds en la frecuencia de corte. la fig.1.¢.¢. {lustra como una gufa
de onda se desarralla de dos cables paralelos coxs se ha dascritn

[ ]
P 4
whictose

canceing pitg,
13.1. 6. 6. desarrollc de una guia de onds o porlir de dos tonduclorss.
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Montras 1a operacion de las guias de andas es usualmenie descrito en
Lérainos de campos ,la corriente fluye en las paredes {nternas, jucio
como en dos lineas de Lranmsaisidn . A la frecuencia de corte de la
gula ,la corriente @3 concentrada en el centro de las paredes ,y se
dispersa hacia el pisc y techo cuando la frecuencia se incremenia,

1.4.2.4. YELOCIDAD DE TRANSNISION EM UNA GUIA DE OMDA. -

El modo de operacion de una guia de onda se entiende come las
caracteristicas de configuwacién de campos electromagnéticos en el
plano transversal de la guia de onda ,dicha configuracién no varia a
1o largo de la guia.

Los modos de operacion estin definidos come la transkisién de wna
ssfial electromagnética a lo largo de un tubo de conductor perfecto.
St el campo eldctrico de una sefial electromsgnética es perpendicular
al techo y piso de la gufa de onda el campo eldctirico harfa corto
cireulto con las paredes,ya que se asume que éstos son conductores
perfectos,y as{ no podria existir diferencia de potencial entre ellas.
Lo que se buscarfa es algin sélodo de propagacion en el que el campo
eléctrico se encuenire cerca de las paredes y simultineamente paralelo
para evitar un corto circuito.Esto es posible enviando la onda hacia
1a gufa de onda en zig=-zag haclendo variar el campo eléctrico de cero
on las paredes a2 un miximo en #} centro de la gufla de onda. En este
caso las paredes no harian corto circulto .

En este tipo de propagacidn por reflexién ademis de la g te
norms]l existe una componente en la direccidn de la propagacidén de la
ssfal, esta componente extra en la propagacidn significa que las ondas
ondas electromagnéticamente Ltransversales ,porque existe un campo
eléctrico y magnético adicional con componente en la direccidn de
propagacidn.

As{ e] modo de propagacidn en el gque no existe componente de cazpce

eléctrico en la direccidn de propagacion es llamado TE (transversal
elécirica) ,y en el modo de propagacidn en el que nc existe componente
Ge campo magnético en la direccién de propagacién ‘es llamado TM
Ctransversal magnético )
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fig. £.4.3. Sagroma vectorisl de la Lrorewisién en ng-zog

De 12 £ig.1.4.3 se muestran los frentes de onda incidestes en wn
conduclor perfecto .lLas ondas viajan diagonalmente de izquierda a
derecha ,como se indica ,y tienen tn dngulo de fncidencia 8.

De la fig.1.4.8. y con simple trigonometr{a :

VETVC SENB. .. iiiisas et eaaney .48

vg=ve ccaf, ,

De 12 misma forma en la misma ig.1.4.8. se puede observar gue existen
dos componentes de longitud de guia de onda,entendiendo como longitud
de onda la distancia entre dos punios sucesivom fguales de 1a onda,
coro dos crestas sucesivas, en la direccidn de medicidn ,que es la de
propagacidn. las relaciones para oblener Ap y An en funcidn de X que es
ia Jongitud de onda de la sefial en la direccidén de propagacidn,son
delerainadas con la ley de los senos de la siguiente forma ¢

A = XAp R U T, 4.6
sens senw/n send
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serle-s/® senin/n cosf

esto no solo muestra que la longitud de onda depende de la direccidn
on que o= mdida ,sino también de dngulo de incidencia .La lengitud 22
anda o3 mayor en cualquier direcclién diferente a la de propagaciéa.
Cualquier onda electromagnética Liene dos tipos de velocidad, una en
la que se propaga y otra en la que cambia de fase.

En el espacio libre estas dos velocidades son las mispas y dicha
velocidad es llamada velocidad de l1a juz (Vo). Y esta os definida comc
A cuyo valor es ded x 10 (ass) en a1 espacio libre,

Relacionando las ecuaciones 1.4.5 y 1.4.8 con la definiziin de la
velocidad en el espacio libre :

= = A =V
el ;\B'A ;;;5...................z-.:.':‘..-...z'—(tﬂ.n

Esta velocidad es con la que varia la fase de la seflal y es liamada
velocidad de fase,

Agregando la segurda pared paralela a la que se ha estado estudiando
hasta ahora, se Lendri un corto circulto debido a su efecto reflector.
El patrén de ondas electromagnéticas serd destruido a menos de que
estas segundas paredes conductoras sean colecadas en la gesleidn
adecuadas.

fig. 1.4.0. Reflecciones en una guia de onda de planc paralelc



La figura 1.4.8 susstra el efecto de la segunda pared conductora
colocada a una distancia de 302 de 13 primera.

La segunda pared debe estar separada a una distancia tal que esta sea
un wiltiplo de medias longitudes de onda ,si{ esto es posible. Este
arreglo es acompaiiado del cambio en el dngulo de Incidencia ,que
evitaria la elininacién del patrdn creado por la primera pared.

Si se denomina como a a la distancia entre las paredes.la cuil debe
ser tal que la Intencidad del campo eléctrico dehido a la primera
pared sea cero @

a= _mn = M . ¢os8=_wmh .
= =t BT e .e.9 ¢ #~

Donde:

ot distanclia entre las paredes

menimero de medias longitudes de onda de intensidad eldcirica a sor
estahlecido entre las paredes.

la wcuacidn 1.4.8. msuestra que para una separacién dada entre las
paredes, ef ingulo de incidencia es determinado par la longitud de
onda de la sefial en el espacic libre.

De las ecuaciones 1.4.8y 1.4.8

De {a wcuacidn 1.4.10 s fécil observar que la longitud de onda en el
espacio libre o3 incremsniada, hasta llegar a un punto en el que la
longitud de onda no se pueda propagar en la gula con los pardmetios a
y m fijos. La longitud de onda en el espacio litye en 1a que esto
suceds es llamada longitud de onda de corte, y es definida como la
aixima longitud de onda en el espacio libre capaz de propagarse en la
guia de onda bajo las condiciones establecidas para la missa. De la
ecuacidn 1.4.10 ,1a longitud de onda de corte es el valor de A para la
cudl Ap liega a ser {nfinito, bajo estas condiciones el demoainador se
hace cevo, y aplicando la ecuacidn 1.4.9 tenemos que:
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Donde o es la Jongitud de onda de corte.
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CAPITWLO II.-

2.1. -ESPECIFICACIONES DEL PROBLEMA. -
Los sistemas de transmision de informacion por micreondas
constituyen en nuestros dias ,junto con los cables ccadales,fibra
Gplica y los satélites de cosunicacién ,elementos escenciales on la
infraestructura de las telecomunicaciones mundiales.

La propagacién de las ondas eleciromagnéticas ,toma muchas foimas
debido a las condiciones de frecuencla, distancia de propagacidn,
naturaleza eldclrica de la tierra, las capas atmosféricas de la
Lropdsfera y de la ionosfera.

Cuando utilizamos )as microondas para crear un medio de transmisicn

os necesario considerar, un enlace coapleto formade de muchos
tramos,

Al hacerse un enlace de microondas debemos fijar ,principalzente
para que fines se va a crear ,qué calidad es necesaria ,cudl es el
grado de confiabilidad requerida y elegir el enlace mis adecuade
para que ja construceidn y el mantenimiento resulten lc xzdis
econéml co posible.

Los pasos de disefio se pueden resumir en la table z.1.

Orden de construccidn del enlace de pondas.

1 OBJETIYO PARA LA CREACION DEL ENLACE :

A - Objetivo de utilizacidn,
B. ~ Nimero de canales.

C. - Calidad.

d. - Grado de confiabilidad.

2 DISERO DEL ENLACE :
A. - Disefio del sistema.
a. - Dimensidn de transmisidn.
b. - Tipo de retransalsidn.
¢.~ Tipo de comunicacidn.
d. - Tipo de modulacidn.
e. ~ Equipos utilizados.

B.- Disefio de propagacion.
a.~ Ruta de enlace.
- Localizacidn del enlace. -
- Tipo de antena y polarizacicn.
= Caracterfsticas de propagacidn.
- Método para reducir desvanecimientos,
.~ Interferencia de ondas.

meanyp

tabla 2.4.0. poscs de disefo.
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3 DISEAQ DE LA OBRA :
A - Edificio para la estacidn.
B.- Tipo de Torre.
C. - Distribucién de los equipes.
D.- Plano de ia instalacién eléctrica.
E. - Mitodo de construccién.

4 PRUEBA :
A - Equipo.
B. - Instalacién total.
C.- Regién

D. - Enlace total.

Nig.2.4.b. pasoe de disefic.

La parte relacionada con la propagacién de microondas gueda
comprendida en los puntos 1 y 2 de la tabla 2.1, y el reste gueda
incluido en el disefo del sistema.

Para deterainar la calidad del medio de transmisidn de les
diferentes tramos es necesario conocer la relacién sefial a rulds
(LN que es el factor nis importante en el disefic.

El grado de confiabilidad de los enlaces inaliabricos estd {ntimamente
relacionado con 1a probabilidad de falla de los equipos transmiser y
receptor. El aumento de la sefial de interferencia con respecto al
umbral de recepcidn propio del equipo y la ruptura del erlace por la
aparicién de desvanecimientos,

El grado de confiabilidad de un enlace se expresa en porcentaje de
probabiiidad de que la sefial recibida tenga un nivel de ruidc superior
al usbral de recepcidn de los equipos con los que se estd diseflands
Dicho valor variari dependiendo de las condicioncs climiticas del
lugar en donde se instalard el equipo .la irregularidad del terrenoc,
la distancia entre terminales.

En general la presidn ,la himedad y la temperatura de la atzSsfera
Lerrestre disminuyen conforms aumenta la altura sobre el nivel del
mar,igual que el indice de refraccicn de la atmdsfera se reduce ,por
1o cuil las microondas se propagan en forma curva descendente en la
almésfera normal. Sin embargo, la propagacidén de tas microcndas es
complicada debido a la influencia de los fendmencs de reflexidn,
difracclén ,absorcidn, dispersién ,etc. que se presentan por la
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Lopagrafia de 1a trayectoria de propagacidn y estado atmdsferico.
Adesds en la prictica en la propagacién de microordas 3¢ originan
frecueniemsnte variaciones de lntmlg{{ & caspo ¥ €n ccasionas
@ste descenso de intensidad de campo hace que ¢l estado ses isposible
de gtilizarse come enlase, X 1o gud! 2l wtilirar las ziorooodas e
muy 1mportante seleccionar una trayectoria ,donde nc s ;..:da:.
originar propagaciones anormales 6 blen estimar con antericridad las
condiciones de variacion que puedan surgir.

2.1.1, COMDICIONES CLIRATOLOGICAS DE 1A REPULICA MEXTCAMA, -

Para entender los principales parimetros que definen
climatologicamente a una zona es necesario entender lo que dice 2l
reporte 338 del CCIR :

Normal mente es necesario Unicamente considerar la atenuacidn debido a
1a lluvia para sistemas que operan a frecuencias supericres a lcs S
Gz .

Muchas wsediciones detalladas y modelos de extrapolacidn de datos
experimentales han sido hechos en afos recientes, en dichas mediciones
se ha observado que las precipilaciones de alta {ntensidad tienden a
concentrarse en periodos de tiempo muy cortos .tipicamente en pocos
minutos . Consecuentemente ,1a distribucion de la intensidad depende
del tiempo de muesireo empleado.

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 2:1. ,la cuil se basa
en los mejores datos experimeniales .En la prictica ,la transicién de
comportaniento de lluvia entre una zona y otra no es muy abrupta ,la
taza de lluvia varia de una localidad a otra dentro de una zona.

Para ciélculos de disefio ,el uso de la tabla 2.1. y mapa de zonas os
sugerido. Los valores de intensidad de liuvia para un porcentaje de
0.01% del tiespo son ulilizados para el modelos de cdiculo de este
reporte.

asyERENcIA | )
LONOC1 0as COMO Qesvanecl mentos
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.

La atenuacidn por lluvia puede ser evaluada .Asumiends que las golas
son esféricas ,y que estas Lienen relacionade una atenuacién s Zobidn
a la intensidad de lluvia y frecuencla de cperacison .

El comportamisnio de dicho cosficiente de atenuacidn ha side
exirapolade  en los nosogrims de atenwacicn por lluids £15.2.0.
Dichos nomogrimas han sido obtenidos de 1lai base de Zatos
oxperitntales.
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Para establecer mateaiticamente el comportamiento de un sizioza
aicroondas en la Repiblica Wexicans ,se deben elaborar las grifica
de atenuacidn por liuvia ante diferentes tasas de probabilidad do i
misma. Basindonos en los mapas del reporte 721-1 del CCIR !a
Repiblica Mexicana comprende tres zonas :

st.

0

&

£ - Que corresponde a las zonas desérticas, con poca precipitacién
anual

N - Que corresponde a las zonas de clima lemplado, con precipitaciin
regular (98 mw/h) anual.

N - Que corresponde a regiones con alto grado de precipilacidn anval

1800 mN.

Adenis de los nomogrimas de atenwacidn especifica por Iluvia ;n.
tasa de lluvia al 10X del tiempo @5 un idicador de la cantidad
precipitacién en los 303 dias del afio. Esta tasa estd en mer,sin
esbargo en las mediciones cada minuto se puede realizar la conversidn
a m/nin. La forma en que se toma una tasa de iluvia dada durante un
porcentaje de Liempo es la siguiente: »

9

T

1) Tener cada minuto una lectira de la tasa de lluvia ,durante un
intervalo largo de tiempo ,por ejesplo wno 6 varios afios.

1) Hacer una tabla de intensidad por 1luvia contra nimero de muestras
que la posesn Cver tabla 2.2.El nimero de muestras con una cierta
precipitacién dividido entre el nimero de muestras total,de pericde do
medicién corresponde al porcentaje del Liempo.

Como se indica en el repdfte 338 del CCIR ,la estimacién de la
atenuacion se toma a partir de un 0.01% del tiempo, para despics
determinar las demds tasas.

Las sigulentes griéficas establecen una relacién entre el percentaje

del tiespo ¥ la atenuacién en dB por lluvia ,que dependen de la
frecvencia,las condiciones climatoldgleas y 1a longitud del tramo.
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(&) ] N E
1.0 4 - 1
0.3 11 18 3
0.1 22 E ] L]
0.03 40 a8 12
o0.01 e3 ° 3 2
0.003 @« 140 4
0.60t 120 180 70

tabla 2.2, corocleristicas de  lop  yoroe  climdlicas de  la  Bepdliica

Do acusrdo coh el reporte 338 del CCIR la probabilidad de que el
nivel de 1a sefal var{e conforme a uha distribucidn de probabllidad
de Raylcf'oﬁ'? se pueds describir en forma estadistica el
compariamiento del desvanecimiento de la siguiente forma :

) (™) s
Fr= F-Cf g oL P - I I )

¥ = factor de condiciones climiticas.
Q = factor de condiciones del Lerreno.
f= frecusncia (GHz)

d= longitud del trayecto.

Los pardmetros K y Q dependen de la regidn que se esté analizando y
para elio se Lienen una Labla con los valeores de dicha K dependiends
de 1a clasificacién climética del lugar.

El valor de Q depende de la rugosidad del terremo, y ésta es
diferente en cada lugar.

MEFRRENCIS 2 )

Probabilidad obtenida a partir de la funcién probabilistica I (gamead

41



Zowun L3
wNorig & - 4
S k-]
BeusnnP, 4
3
0t dyx o By

tobio 2.6 volores de KX para los dilsreries zonos tlimdlices,

2,1.2, DIASPANA DE BLOQWES, -

Para resolver el problema en forma metodica es necesaric dividir el
miSmo ¢n bloques funcionales.

Los principales problemas a los que se enfrentan el disefic de un
sistems dv micsoondas son:

9] €l indice de refraccidén que sufren les rayos 5y su

compor tamlento en las zohas de Fresnel.

11) La curvatura de la Uerra.

1140 T desiareximuilo que sufre la onda debido a la lluvia.

1) La interferencia producida por sistemas de microeondas

existenles.

v) Delerminar la posicidn de las antenas para que el sistema
reciba la sefial deniro el rango de'2rminado por el fabricante
Calwel da umirald.

En forma esquemitica la secuencia a seguir para resolver ol probless
es:
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Resultado del dise-

fio. agr. &

fig. 2.1. diagroma de bloques de la forma en qua me va a solucicrar el
problema.

MEFERENCIA D
Parimetros que se deben respetar para el correcto funcicnaziento del
sistema,

(AETERENCIA &

Mostrar tanto numdricamente como grificamsnte que el resultado de cada
uno de los midulos arroja una solucidn satisfactoria del sistema a
instalar,

43



2,2.1 WODLOS FUNCIONALES EN LS UE SE PARTICIONA EL PROBLEMA , -
2.2.1.1. INDICE DE REFRACCION Y ZONAS DE FRESMEL . -

1) IMDICE DE REFRACCION , -

La refraccion es el fendmeno por @1 cubl una onda electropagnélica
cambia de direccién cuando esta pasa de un medio con wm Indice
llamade ndice de refraccidn a otro con diferente ndice doc
refraccicn La onda refractada obedece a la ley de Snell dende :

no'sen o= NN e, ..ot a2

donde no y nt son los {ndices de refraccidn de la zona o ¥ 26na 1
respectivamente. .

Esto es :

La desviacién del rayo dependeri del dngulo de incidencia y lcs
diferentes indices de refraccién. El indice de refraccidn presenia
un comportaniento exponencial negativo con la altura scbre el nivel
del mar y de las condiciones atmosféricas como son la presién de
vapor de agua y la presién atmosférica. Dicho comportiamiento
exponencial se expresa de la siguiente manera :

2.2 7
P T BT
1
donde:
h = altura sobre o1 nivel del mar (km)
a,b= constantes que dependen de la condicidn atmosférica.
Bajo condiciones atsosféricas nofmales:
o L |'|"-7 _/./. "
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Considerando que ia atmisfera esta dividida en capas con difercile
indice de refraccidn (fig. 2.2) con respeclo a la altwa y aplicands
ia ley de Snell :

o - sen it = nd - sen i'o

Mo seh it SN Seh 'Ll .19

Aplicando la ley de los sencs:

To bd rs T = r:
seh 1t sen "o sen i2 sen i's......q.2.8

| Se demuestira que:

no'ro'sen lo # ni're'sen is = np'rp°sen lp...a.2.9

lig. 2.2, ocurvelurc d0 un rayo en un medc wWn  coas  eelenicus  de

indce do refracaidn vanable.

Aplicando las ecusciones anteriores a las condiciones de geometiria
de 1a tierra (ro = a0 donde a es ol radio de la tierra. Entonces:

nocacsen o = n(R) <Cashdsom fe...oonoonl... a.re
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Como n{lD:1 y Mla :

ho'ten fo & {nth) + h Jsende....oooaeil,. a.2.»
a

Esto {wplica que podemos representar el fendweno de refraccidn de
las mlcroondas en una tierra plana y capas almosféricas Lashién
planas. (fig. 2.3).

iy | T
LY &1 M Ry

Ig. .3 cCurvalwra de un rayo en un medio con capss plaras  de
tiwrorie indice de refraccidn,

De acuerdo con eato se puede definir un {npdice de refraccién
modi flcado, aplicado a capas planas.

o = Inlh) +h Joooiininiin LR
a

Debida a que n(hd y m{h) son muy cercanas a la unidad se requiere de
un factor para poder interpretar dichas cantidades.

Este es el ndice de refract(vided que es definido por nlhd
multiplicado por un factor 8e 1 x10 y es lamado N, R

El ndice de refractividad modificado que es definido por alt
mltiplicado poc fxi0 y es llamado M.

la grifica de la altura conlra el indice de refraccidn son dibujados
coms una funcién de los pardmelros meteoroldgices. Para una
atmisfera estindar el perfil del indice de refraccidn es Una recta
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condiciones :uhosta%‘rw:s . En estos casos aparecerdn los
churtog fox ductor eon regicnes de la atmdsfera donde la chda
electromagnética queda atrapada entre dos niveles de altwra y
continia propagindose en forma aniloga a wna gufa de onda ,dzhido a
la wvariacién de pendiente del f{ndice de refraccidn. la fig.2.4
muestra algunos perfiles del fndice de refraccidn con

algunos ejeaplos de ductos.

- F

» 0./e

™~

’ | »ecte Bete
7
ya i
— W ~e N -n M r—y™y ——

fig. 2.4. perlilen de inkice de refraccidn,

Los ductes se pueden formar cerca de la superficie de la tierra éen
2onas de altura de 5,000 ft por arriba de la superficie terrestre.

La formacion de ductos es dehida principalmenie al vapor de agua
contenido en la atmisfera ,éste tiene gran influencia sobre el
indice de refraccidn comparada con la influencia del gradienie de
temperatura. Por esta razén la formacidn de ductos sobre grandes
cuerpos de agua aparécen como un cinturdn de viento sobre los
ocsanos. Los ductos sobre la superficie terresire son mencs comumes.

MEFERENCIA S )

Estas son la inversidn térmica, vientos calientes schre la superficie
fria del war, distribucién de masa de aire con tesperaturas
constantes.
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II> 20MAS DE FREQEL .=

Segun la fig.2.% T serd el objeto oscilador y R serdi el punto
receptor

TR seri un trayectoria pequefia cque los une y serd una linea
directa. Conforme la trayectoria se aleje de TR , la trayectoria se
hace mis larga y la fase previa que recibe R se verd atrasada, con
respecto a la fase de la trayectoria directa.

% T0MA

ng.2.5 10m de Fresnei

Basindonos en la Lrayectoria directa TR y su fase de onda, podemos
formar las fases de los vectores de las ondas pequefias hasta n , que
es 1a unidad que nos sirve para medir los retrasos de las fases de
ondas, en cuyo caso la intensidad de campo de receptor, que es la
suma de estos vectores, tenderd a ser positiva, en cambio si tomamos
los vectores hasta 2r, veremos que la fase es cospletamente
contraria y la intensidad de caspo, suma de Ltodos estos veciores, se
veri reducida. Este aumento 6 reduccidn se repite por cada
diferencia n de las fases de ondas , y considerando que el nimero es
ilimitado, en #i punto
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receptor, al final la intensidad de campo suma de todas converge
una constante que se llama pérdida de propagacidn en el espacic
libre.

Ala primera zona, o sea hasta n » S¢ le concce como primera zoha de
Fresnel, hasta 2n, segunda zona de Fresnel y asi continsa
sucesi vawente,

Asi, refiriéndonos a l1a fi19.2.8 y expresando las diferentes fases en
longitudes de onda matessiticamente se tiene:

Cuando se varia el grado del paso de la zona de Fresnel, la
intensidad de campo también varfa; la relacidn entre la variacidn de
la pérdida © ganancia se muestra en la fig.2.8.

2% ZJONADE  NIVEL DE
FRESWEL SERAL
RECISIDA

ALTURA DE ANTENA RECEFTORA. Lok

fig.2.0. Melacidn ene lo wvariacion de lo intersidad do campo y o
veriacidn de la zona de Freenel.

£n la ig.2.7, si tomamos la linea directa TR de la primera zona dc
Fresnel y trazamog todas la trayectorias con una distancia A2 mayer
que TR , o sea, una diferencla de fase de n, y tnimos les puntes,
verenos que todos quedan inclufdos dentro de una elipsolde de
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revolucicn que se conoce cown primera -ona de Fresnel.

12 fig.2.8 muesira el carte transversal de la elipscide de la
revolucién eh cualquier punto del eje a una distancia ds de R ¥y 2 wa
distancia 42 de T, este corte presenta una figwas circulares de
fresnel. Para calcular el radio de la primera zona de Fresncl seo
uttliza la siguiente férmula:

—
ra =] Aedi-de ............ P T @.2. 105
L]

d

¥ para la enésima zona de Fresnel :

(e
ra =fne)- deds

T

B WL

Si nosotroe transmitimos ondas eléciricas abarcando unicamente la
primera zona de Fresnel, veremos que su intensidad de campc es
tedricamente ei doble que el de las ondas que se propagan en el
espacio libre.

fig. 2.4 Primer zoma de Fresnel.
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Para demnstrar la ecuacién, a partir de la definicidn de la zcna do
fresnel sxpresada matesdticamente por jas ecuaviones 2.2.9, en donde

TR=d=di +dz;y TAR es la Lrayectoria formada por TA y AR,

y debido a que

__g‘ ? (¢ 1, es suficiente considerar Unicamente
i 1as dos primercs términos de 1a se—
rie de Taylor,

Las scuaciones (b) y (c) gquedan expresadas de la siguiente forsa:

TAlie a2y - 1(}‘:Il )"
AR

<

'A’P?f’h'.:lz{l + L[ Fn )L )
&z
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Do la ecuacién (@ :

PASTASAR —di - d .ovuveinersinnnnerisnas - Y
e

Sustituyendo (b * 3 y Cc *d enCa *d :

Despejando Fn :

Fn q|n-A:_di-d2
l —

Que corresponde a 1a ecuacidn del cdlculo del radic de la zona

n de Fresnel.

2:2:1:2. CURVATURA DE LA TIERRA .-

Antes de efectuar pruebas de propagacién entre los puntos que
preeliminarmente se han escogido, es necesario construir un diagrama
del perfil del terreno enire los puntos ,incluyendo las altwras de
los puntos y de los obsticulos ,Lomadas de mapas topogrifices.

Bajo condicienes atmosféricas normales ,la trayectoria del rayo es
doblda hacia abajo cuando un incremento de altura provoca un
decresentc del {ndice de refractividad H. Sin embarge ,en una
superficle plana equivalente ,la trayectoria del rayo es doblada
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hacia arriba ,como un incresento de 1a altura dado el valer elevads
de el (ndice de refractividad modificade para copas planas V.

L)
)

(3}
fig.2.9 libramionio ds traysciorias & lierra  plama Mtisrza  con
rodio dé sutvolura modiiicado.

Para calcular el ridio de curvatura modificado de la tierra sc parie
de jas condiciones norsales de la atmisfera en donde el {ndice de
refraccién (ec.2.2.7) varfa con respscto a la altura en forma
constante. En este caso nCh) puede expresarse como :

n(h> [0 . - Y @.2.1p

= nl
K} a

De las scuaciones 2.2.12 y 2.2.7 se obtiene :

fo-sen fo = [A(0)_+ h-dn + h J- sen i1 ..... a2
a

Comparando las ecuacionas 2.2.7 ¥y 2.2.13 se Lienen una ecuacidn de
Ley de Snell para 1a tierra con un radio hipotético de :

En este caso hipotético ,como el ridic atmosférico del indice de
refrectividad es constante n(0) a cualquier altura,la trayectoria
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del rayo s una lines recia.
Este caso o3 wyy empisadd ‘hara checar 1a iinea de vista con un mapx
de perfil del radic efective de la iierra.En donde se conzidera la
relacién que exisie entre @} radio efeciivo de la tierra y el radio
real de l2 mism ,es decir :

| I PR R 8
2

ol valor de K es llamado factor efectivo de rodio terrestre o factor
K.

So pusde ewgpresar cualquier camhic on li almiefera cols Una
variacién equivalente del factor X que, muiiplicado por el radio
terresire ,da el radic efectivo de la {ierra, que equivale a la
curvatura de la tierra menos la curvaturs del har de microonda.
Custquier cawbio de K pusde demostrarse grificamente mediante dos
fermas

13 Se hace una grifics del perfil sobre la curvatura efectiva de la
Lierra K'a sostrando el haz de microondas comc una lines recta.

14) la grifics del perfil hecho sobre una superficie terresire plana
con sl har de microondas teniendo una curvatura relativa de K-a,

La tabla 2.2 muesira los valores de NCh) y #KhD bajo condiciones
alacaféricas normales,

[ 27 - [N H \
eNpOnLCNCT al N N
POBEREI AL ekl b v b, e
i ‘- i
o NCRY [ TTLBE + B TR w10 2
termodi ham. ca , = T;' i
M(h:‘;* MCKD 2 hea -109
1.

tabia 2., valorss de N y B en condiciones normales.
donds ¢ = \ewperalura shecluta ¢ 0.

P = prestée atmosfética (ml)

® 2 pregidn de vepar de aguo (mBh

Bajo condiciones atmosféricas normales Ke4s3
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2.2.1.3. INDISPONIBILIDAD POR LLUVIA .-
El método para estimar la atenuacién por lluvia segin el reporie 338
del CCIR.

1) Obtener la inlensidad de lluvia prevista para el 0.01 % dol
tiespo en i minuto de integracidén

11) Computar la atenuacién especifica yr (dB/K®) para la frecuencia
Soleiimidn e ntaneldad da Lluda de (ohesds iltizwsds <l
nomograsa de la figura 2.10.

111> Computar la longitud efectiva de trayectoria le! del enlace
multiplicando la longitud real de la trayectoria L por un factor de
reduccién (El fatloer ¢ es :

ro= 90
90 + 4L

.................... Tt afd T L,2.06)

1v) Estimacidn de 1a alenuacidn cuando excede un 0.01 % de tiempo .

Ab.os = pa-def s pmler oL a.2.47

v) la atenuacidn para vlros porcentajes se obtiene por :

-
Ap = M.OIE P Y i it erce s, 2.2.40

.01

a= 0.33 para 0.001< p £0.01 %
a= 0,44 para 001 £p<01 %

Con esta esxpresidén se obliene Ja indisponibilidad por | lluvia,
haciond: el margen de desvianecimiento igual a Ap y encontrando p .
Sea que p es la probabilidad de que la atenuacidn por lluvia {gual a
margen de desvanecimiento.
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P -a ~> 1’90
(W) 2 Tk p=0.01(A:.:1) ....... 2.2.1m

si: A2 Moo H ApS Ao. ot
a=0, 33 a=0. &4t

vi) El valor objetivo se cbilene por medio de la indizponibilidad
del sistemd de al menos un aho.

L>280Ks __ O.3%L
0

PRI

vii) El sargen del sistema es @

Mo = 10:LogC V.OD L. a2
"
Donde :

o = Margen del sistesa.
V.0. = valor objetivo,
Ap * Indisponibliiidad por lluvia,

vil) Bl célculo de 1a probabilidad del peor mes segin el reporte 722
del CCIR e represents por 1a sigulente expresidn :

p=0 B/ et 3.2.20

Ls tasa de lluvia excesiva al 10% del Liempo es un indicader de la
cantidad de precipitacidn que ocurre en un 10% del tiempo. Por
ejemplo para un afio serfa 38,8 dfas. Esta tasa es on Ii’hr.sin
esbargo en las mediciones hechas cada minuto ,se puede realizar 13
conversion a sm/min.
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La forma en que Se toma una tasa de {luvia dada durante un

porcentaje del tiempo es la siguiente :

tener una tectura de la tasa

de lluvia cada minuto ,duranle grandes intervalos de ticmpo ,por
ejemplo uno & varios afos; y hacer una tabla de {ntensidad de lluvia

conlra numero de muesiras que la poseen. El nimero de muestras com

una cierta precipitacién dividido contra el

nimero total de

muesiras,del periodo de medicién corresponden al porcentaje del

tiempo,

Asi{ se clasifica posteriormenie las zonas climiticas en funcidn de

1a lluvia.

Ltion-

po (%] A B|cC o} E|F G|H|I|J|K|L N
1.0 0.8l 1 |2 3 1 2 3jz|e 2aj¢|S
0.3 1 2 |3 S 3 [} 7 16 33 I8 17 1 |18
0.1 2|38 8 8 B |12 |10 {20 } 12| 1Sj22 | 8
0.03 8 |e 18 )3 12 |15 O je 23[(33 40 |08
0.01 B 12 | 18 118 c2 | 28 |30 |3 |38 | 42| 60|63 | 88
0.003)114 |1 |28 4 (B84 N8 70 o8 140
0.(!;1 22|42 | 70 { 78 rtﬂ E! 98 1100}190(120] 180

lobla 2.8, Sonas climdiicas en

2.2:1. 6. INTERFEREMCIA .-

tuncién de la lluvia

2.2.3.4.1. PROBABILIDAD DE INTERRWCION .-
Existen tres factores de interrupcidn debido a la propagacidn :

1) Incremento del ruldo :Intisamente relacionada con la calldad del
sistema Crelacidn sefial a ruido CN> .la tabla 2.4.
ruido por st forsa y causas.
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1 RUIDO INTERIOR

A.- Ruldo Térmico,

8. - Ruido por crzamiento de
lineas.

C. - Ruido por intermodulacidn
a.- No linealidad.
bt - Relardo.
c.- Gula deo onda.

2 RUIDO EXTERIOR
A.- Ruido de encendido
B.~ Ruido césaico

tobla. 2.4. clasificacion dol ruido.

i1) Incremsnto en la interferencia intersimbdlica causada por la
distorsion de la forma de onda en la banda de transalsidn debida a

sefiales ajenas a ese sistema con la missa banda de frecuencia.

1113 Incremento en el ruido de interferencia producida por la
degradacién del IPD (factor de descriminacién pB™ Bolar{zacién)
debida al desvanecimienio por trayectorias miltiples de transzisidén.

Los puntos §) y iii) generan los mismos problemas en circuitos
digitales y en analdgicos.
Tomando en cuenta todos los faclores ,la probabilidad da
interrupcidén Pv (Probabilidad de que el BER (Bit Error Rate) de un
segundo de integracidn exceda el valor recomendado), es calculado
por la siguiente ecuacidn :

AN
T Xh RIS VI LA
mayoagncia B
Caracter{sticadel csequi posdecomini cacidnparafiltrarlas
seflales que corresponden a la fri ia y palarizacién del sistema
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Donde:
Pa = Probabilidad de Rayle{gh
FPW = Margen cel 513V

Pu-Py = Probabilidad de que la interrupcién ocurra debido debjde a
1a distorsién de 1a forma de onda.

2.2.1.4.2. CALCULO DE INTERFERENCIA .~

El CCIR establece un cbjeiivo de caracteristicas de error para la
traysctoria .la proporcidn de bits errdnecs (BERD y el tiempo en
segundos con error en el cbjetive de comportasiento de una
trayectoria digital hipotética de referencia no deberfn exceder los
siguientes valores :

a-1 xf0o por no mis del 0.4% de cualquier mes;liempo de
integracidn de un minuto (minutos de comportami ento degradadol.

b.- 1 X PO durante més del 0.054% de cualquier mes; tiespo de
integracidn de un segundo (segundo con error grave)

c.= El total de segundos con error no deberi exceder el 0.32% de
cualquier mes,

A continuacién se define el cosportamiento de BER, segundoc con
error y proporcién de bits errdneos residuales (RBER) de
traysctorias reales que se aplican a tramos de 280Ke < L < 2800Ke-
Para trayectorias reales de longitud menor a 280 Km ,atn no se ha
recomsndado objetivo.

1.- BER 1 ¥M0 por no mis de 0.084°L%x de cualquier mes. tiezpo de
integracién de un segundo,

ETERENCIA T 5

Diferencia entre el nivel de recepcién de la sefial y el =inimo nivel
de recepcién aceptado por el equipo.
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2. -H'IIXI'Bporm mis de 0. ¢ Lydecualquier mes. Tienpode
integracidn de un minuto. E

3.~ Segundos con error por no ms de 0.32-L % de cualquier mes.
2800

4.« Proparcién de bits errdneos residuales .

Para ®) cdiculo de interferencia se deben conocer de antemano los
siguientes datos :

a.~ Directividad y ganancia de las antenas involucradas,

b.- Potencia de transaisidén de cada una de las estaciones en
cuestién.

c.- La pérdida de guia de onda en cada una de las estaciones.

d.~ La pérdida de espacio libre para cada trayectoria que involucra
la interferencia.

e.~ El valor del atenuador (si es que este existe)

f.~ El valor del factor de reduccidn de interferencla CIRF) que es
ol efecto de los filiros receplores,

g.- Usbral de N ClER=10 > .

h. - Probabllidad de Rayleigh .

Con los datos anteriores se realiza el cilculo de interferencia

2.2.1.9, DISPOSICION DE LAS ANTENAS.

La altura de la antena para un enlace de microondas con linea de
vista es generalasente decidida por la consideracidn de la variacidn
de distribucién del factor X dentro de un rango de X mayor a cero y
el libramiento de la primsra zona de Fresnel.

Para ello s necesario tomar las altitudes con respecto al nivel del
mar de los puntos importantes en la trayectoria a enlazar.
Postetiormente estas alturas deben ser modificadas al radio
terrestre modificado correspondiente.
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figwe 2.10 Perfil do Altiludes

En la figura 2.10 :

hs = Altitudes con respecto al nivel del mar (tomadas generalaentc de
cartas topogrificas J.

H = Altura de correccidn por el radio terrestre efectivo.

Para calcular la altura de correccidn se hace el siguiente andlisis
geomstrico :

F
lig. 2.12 Altura de correccidn del radio efeclivo de la tierra.

De la fig. 2.11 :

AB 1 FF
Debido a que AB « 2a(Ka) donde Ka es el radio modificado.
Se Liene que EF = Didmetro de la tierra.ZL = 2Ka

Per ser trifngules semejantes :

H =
D-4d

d=4d_
T Za
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H= D) = de-dz .....ciiiniiiiiiiiiien. @2.2.25
2Ka 2Ka

El libramiento hc se puede calcular de la sigulente mancra :
he = hz « bt ~ he

bt = H ¢+ he

Para el cdiculo de b2 te parte do la recta que existe enire azhas
antenas tomando como origen la antena mis elevada, es decir se teza
1a scuacién de una recta con ordenada al origen de cero,el eje y las
alturas y el eje x las distanclas, Asf :

br=Cha - hy dda
qd

finalmente :

hc = hx - dzhz -hs - Cdide ¢+ hed.... .. 2.2,
d 2Ka

Este dllimo valor de hc es el punto de comparacidn con el primer

radio de 1a zona de Fresnel, as{ se define el factor de claridad :

factor de claridad = he LI
ter. radic de fresnel

La  adxima caida permnisible de 1a intensidad de campo
electromagnético al pasar cerca de un obstdculo, es de 6dB con
respeclo al valor de la Intensidad en el espacio libre,
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Los criterios de libramiento para K=1.3333 y K= 0.0000 estdn dados
en 1a tahla 2. 4.

tabal. 3. Criterios de Libramiento,
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CAPITWO 3.~

3.1, METODOLOGIA PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA. -

3.1.1. RELACION ENTRE CADA UNO DE LOS MODULOS FUMCIOMALES. -

Como punto de partida para la elaboracidn del programa, o3 necesario
conocer las condiciones en las que se encuentra el lugar en dende se
va a realizar el enlace de microondas, gue va a ser dis=fads par el
programa. El programa toma dichas condiciones coac limitantes para ol
correcto funcionamiento en la propagacién.

Estas condiciones se pueden agrupar de la siguiente forma:

a) Influencia topogrifica.
b) Condlciones climatoldgicas.
c) Probabilidad de atenuacidn por interferencia.

a) Influencia topogrifica.-

Dado que a la frecuencia de transmisién de las microondas, dstas nc
pueden atrevesar los cbsticulos que se presentan en la trayectoria de
propagacidn, es necesario que la sefal libre todas las alturas de las
montafas que se presentan debido a las caracteristicas topogrificas de
Ia region en 1a que se ubivan las dos estaciones.

También se debe tomar en cuenta la posibiliidad en que las zndas sean
reflejadas por las montahas, y lleguen seflales defasadas ccn respectc
a la sefia] transmitida en forma directa,

Los modulos funcionales llamados: curvatura de la tierra, disposicisn
de las antenas, indice de refraccicn y zona de fresnel calcdlan las
alturas minimas que deben Lener las anlenas en cada unha de las
estaciones para que la transmisién a lo largo de su trayectoria Ze
propagacién libre todos los obsticulos, y que la sefial no sea atenuada
mis alld del umbral de recepcidn de los equipos empleados. Estd
atenuacién es causada por la reflexién de las ondas.

b) Condiciones climstoldgicas. -

Como se explicé en el capitulo anterlor, debldo a que la longitud 2¢
ohda de las microondas, la trayectoria de prepagasién ze gpuadc
representar ccmo un circuito rescnante, que por consiguiente
presentaré atenuacidn al final del circuito, que es el receptor.

Como las condiciones climatoldégicas varfan continuamente, sy estudic

se hace a hase a cdlculos estadisticos.
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El midulo funcional llamzde atenuacion por lluwvia realiza los céleculos
correspondientes a2 ia probabilidad de atenuacidn de la sefial a lo
largo del trayecto de propagacicn.

c) Probabilidad de atemuscidn por interferencia.-

Este es un factor ajenc a las condiciones naturales del lugar en donde
Se va 2 instalar el enlace, para ello es necesario conocer la banda de
frecuencia y canal de operacién de los enlaces existentes en loo
alrededores de la trayectoria de propagacién que se desea enlazar. El
médulo funcional de cilculo de interferencia realiza estos cdliculos de
manera que asegure que el enlace no va a sufrir ipterferencia en sus

transaisiones.

El resultado de cada uno de los mddulos funciohales mencionados en los
Lrec incisos anleriores, realizados por separados, es la adaptacidn
de las caracteristicas del equipo con que se cuentan (gufa de onda,
potencia de transmisidn y antenas) con las condiclones fisicas del
lugar. De estd forma al unir los resultados de cada mdéduio funcional y
compararios con el nivel uinimo de recepcidn de 1os equipes Cusbral de
recepcion), nos permitirén decidir si el lugar enh el que ze va a
instalar el enlace es conveniente o no.

3,1.2 DIAGRAMA DE BLOGUES DE LA SOLUCION A ENCONTRAR. -

Lo descrito en el inciso anterior se puede esquematizar en el diagraza
de bloques de la fig. 3.1.

Las condiciones iniclales, con el objeto de realirzar las simulacida
del enlace a partir de una referencia, son las altitudes de cada una
de las estaciones y las alturas de los edificics o torres cen las gque
e cuentan con cada \ma de las estaciones.
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3.2, PRICIPALES PARAMETROS A CALCULAR. -

En esta seccién se definirdn los parimetros que determinan el corrccto
funcionamiento de un enlace, dichos pardmetros serdn calculades a pariir
del modelo matesético de las condiciones climatoldgicas y topograficas
d;l lugar. Por correcto funcionasiento de un enlace se enticnde coms
ol apege a las condiciones indicadas por el CCIR

68



3.2.1, INDICE DE REFRACCION Y Z0MAS DE FRESMEL. -
En este incisc se definirdn las expresiones que se van a ilocomar o
cuenta para el célculo de la posible atenuacion debido a la reflaxids

i

1y
de las ondas electromagnéticas por jos diterentes obstaculos que se
presentan a lo largo de la trayectoria de propagacidn.

En el capitulo anterior se definié lo que era la zona de fresnel, sin
enabargo, eu necesario recalcar la relacién que existe entre lasz zsnhas
de fresnel y La refraccién.

Cuando se senciond la ley de Snell en el Capftulo II, se estudld of
fendmenc de desviacion de 1a onda electromagnetica cuando alraviesa el
li{mite de dos medics con diferente constante eléctrica ,una parte de la
onda electromagnética es reflejada ,y la otra es refractada.

Shell establace que las direcciones de reflexddn ,refraccién y la
incidencia de 1a onda se encueniran en una superficle perpendicular a
1a superficie limite de los medios.

La variacién de la constante elécirica de Jos medics esta en funcidn de
la altura ,ya que las condiciones que deterainan el comperiamiento
eldctrico de cada medio son la humedad, presion y la temperatura de la
atmésfera ,y estas disminuyen con la altura con respecto al nivel del
mar, El comportamiento eléctrico de cada medlo se deflne con la
ecuacidn 3.2.1, Este parimelro es llamado indice de refraccidn,

Las ondas electromagnéticas a la frecvencia de las microondas
presentard&n una propagacién en forma curva descendente,

n=1 + (’A_fr (:’b__; C;;\t

P=Presion atmosférica (mb)

T=Temperalura abscluta (O

e=Presidn de vapor (mbd= Humedad relativa-presién de vac
Solui ado.

A,B,C son censtantes : A°V0

B=3.8010

C-11
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Para facilidad do cilculo .05 necesario cambiar la curvatura de la
propagacion de las microondas por una lima recta Este cambio sord
definido por el cadlculo de la curvatura de la tierra correspondicnie a
1a regicn en la que se va a instalar el enlace,

Podemos pensar que la intensidad de campo en el punio receptor
conforme a la- teoria de Snell, es igual a2 la swma de vectores
reflejados mis la onda directa

Basados en 1a amplitud y fase de la onda directa, podemos tomar todos
los vectores de las ondas reflejadas con defasamientos de 0 a n
radianes con respecto de la onda directa., en este caso la intensidad de
campo de! receptor ,que es la suma de todos estos veclores ,tliende a
ser ponitiva; en cambio si tomamos los vectores que tienen un
defasamiento de n a 2r radianes con respectc a la onda directa ,que
corresponde a vectores con fase e intensidad de campo completamento
conlraria a la onda directa, la suma de todos estos vectores con la
onda directa tendera a se menor 2 la magnitud de 1a onda directa Este
aumento o reduccion se repelira por cada diferencia n de las fases de
ondas,

Si se divide en 'Zonas' a cada conjunto de vectorss cuyo intervalo de
defasamiento con respecto a la onda directa sea de n radianesse
conoceran las lamadas Zonas de Fresnel La primera Zona de Fresnel

correaponde a un def ionto d8 0 a n radianes, la segunda zona de
Fresnel corresponde a un def. o de T a 2x radianes y asi continia
sucesivasente.

Cuando s# varia el grado de libramiento de la zona de Fresnel Ja
intermidad d® campo Lambien variara; la relacién entre la variacion de
la pérdida o cia d» la intersmidad de campo eléctrico y la zona de
fresne! se mwstiran on la figura 32 .

De acuverdo con la descripcion de las zonam de Fresnel, para tener un
disefic en el que la reflexion de las ondas electromagneticas tengan
ofectos aditivos, es conveniente haoer el cilculo de tal mapera quo
unicamente se libre la primera zona de Fresnel en el punto mis elcvado
del perfil de propagacion.

La primera zona de Fresne! se calcula con la expresion 322 qm o
demostro en el capitulo 2.
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r = *qs dx

TTREREY T rrrrrreceerieseess cere BB

En donde A es la longitud de onda y & son las distancims de cada uno
de los puntos del eniace al obelaculo.
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PRUEBA 1-A: SUBIENDO AMBAS ANTENAS

Fig. 3.3, aAsglitvd d¢ la weRal recibids  ton Tespecic o las  dferentes
s0nae de Fresrel.

Para visualizar grificamsnts Ls zona de Fresnel en el perfil geogrifioo

del wnlace, se va a caicular o] radio de la primera zona de Fresnel sn

cada uno de los puntos definidos en Jos mapas Lopogrificos.

322 CURYATURA DE LA TIERRA.-

En este incisp we definiran lss expresiones que facilitarin loa

cilculos concernisntes a las condiciones topogrificaz del lugar, ya

que la caracteristica de la microonda de propagarse oh forma curva
e seri blada por una tragectoria de propagacion en linea

recta
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Gomo s explico en el inciso anterior I ondas electromagneticas
tionden a Cirvarse en sy Lrayectoria de propagacion debido al fendmena
4 la variacidn del indice de reiraccidn en funcicn de la altura

Para facilitar loz cdiculos la trayectoria curva de las ondas
eloctromagndticas pusde 3er convertida en una linea recta Camblando el
gradn de curvatura de la superficie terrestre, mediante un radio wmayor
que ol real, es decir, congiderar que la tisrra o5 un csfera mis grande
ds exta mawra existe un vaior llamado k que representara a las
condiciones indirectas #e La refraccion de las ondas, este valor k
recibe sl nombre de indice de radio equivalente de la tierra

El factor k o= sultiplicedo a cada una do L alturas definidas en el
mapa topogrifico, obtenidndose asl un perfil squivalente en ol que la
propagacién de las ondas slectromagnéticas serd en linea recta

£l valor de k esté definido por la expresidn 323

K2R i ieieaeriel. 3D

K varfa con las diferentes zonas terrestres, y toma los valores
indicados en la tabla 3.1.

mizl avia

i altda

totoo 3 S L N e TR | LR IR I U

Cuando las diferentes altitudes tomadaz a o large del trayecio es
nediante el uso de mapas lopogrdficos, la coreccién del pardmeiro k se
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hari directasente con la aplicacidn de JAa expresion 324 quw se
demosted en el capituio 2.

Cuando la altura de un obsticulo es determinado wediante prucba de
linsa de vista, debidc a quv e Wiliza wn espejo y equipe de medicion
para localizar el rayo ds hm reflejado por sl espejo, esta sefial
presenta un error debido a la twvatura de propagacicn de la luz, por
lo tanto es necesaric restar sse error, dicho error ss calculado con la
expresion 324, con la variante de que 8l valor de k serd de 118 que
corresponds por ca experimentaies al indice d¢ radio equivalente
para ¢l caso de pr ion a la e de la ha Una vez hecha
wsta correccién mse aplica la expresion 324 de la misma manera quw
cuando la altitud se toma de mapas topogrificos, en donde el valor de k
dependerd (nicamwnte de la zona terresire. Para el caso de la Repiblica
Mexicana k es igual a 4.

br= ds d2 F R TR X A 4
2'k'a

El vaior de bz e muma al valor de la altura del obstaculo.

Al igual qus wn o} cilculo de la primera zona de Fresmel, el cdlculo
del radio terrestre modificado se hace para cada punto, a fin de temer
un resultado grifico.

A22.3-INDISPONIRILIPAD POR 1LUVIA.~

En este inciso se mencionarin a manera de resimen los pascs a seguir
para eof estudic estadistico de la atenuaciin cassadas por las
procipitacionss a lo largo dsl aio, establecidc sh el reporte I8 el
CCIR, aplicéndolas a la Repi

Para definir correctamente la zona a sstudiar se elaboran algunas
curvas de atenuacion por luvia contra la probabilidad de atenuacién y
la longitud del tramo,

La Repiblica Mexicana se encuentra clasificadas en las zonas M, N v E,
la ubicacion de estas zonas se musstra en la figura 33 y la intensidad
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T o0 Uevia para s 0OI% del tismpo (periodo de muestreod es la del
reporte 338 de OCIR indicads en e] capitulo 2.8

En ol cilculo de atenuacién por luvia es necesario hacer uso de los
nomogrimas hechos experimentalments por el OCIR. Con la finalidad do
obtenst la atenuacion especifica por luvia (m), este valor se obtiene
de la interseccitn de la recta que uww a los punlos de intensidsd do
"iuvia con frecusncia de operacién y la curva del nomogrima de
atenuacion sspecifica por Lluvia que se muestra en la figura 3.4,

Los resuitados a oblener de esle parimetro son el cdlculo de la
at cidn corresp @ y ol margen que tisne el enlace con respecto
a los limites marcados por el reporte 338 del OCIR

La secusncia de patios y expresionss que definen estos cdlculos son los

indicados en el inciso corresp s al cdlewlo de at cién por
Luvia del capitulo 2.
Las exprewi wpleadas para o] ca de este pardmetro :
LI T PR desasauseaes PERRE- % )
rs 90 L T P IIN - & ¥ ]
90 ¢ 4L
VO= 03X ‘L para L > 200 Km
-2
V0. = 0.0 X% para L < 280 kan

Margen = 10+ Log ¢ V.0 )
e

Donde :

Ap = Emtimacién de la atenuacion cuando la intemsidad de luvia excede
un 001 X del periodo de newstreo.
re factor de reduccion
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e = Alenuacion especifica (dB/kwm)
L = longitud del trayecto.
V0. = valor objetivo

La ecuacion 3.26. es aplicada para la intensidad de Luvia cxcedida wn
001 X del periodo de mmwireo, si los cilulos se realizan con un
valor de intensidad de LUuvia P diferente del! 001 X del periodo de
muestreo, se sfectia la siguiente correccion ;

donde aa0.33 para una P mayor al 0.01 X del periodo de muestreo
y aw041 para ua P menor al 001 X del periodo de muestreo.

De acuerdo a la expresion 327. el margen de atenuacion por luvia
debe tener un valor positivo para que el sistema diseRado no presente
probl por at cion de la senal debido a la presencia de luvia

Oro wg‘n que dobe ser sayolr a cero ¢s el ug-'n propiv de] sistema,
ws decirel balance global de las caracteristicas de los equipas
ewmpleados on ol disefio con rewpacto a las pérdidas que se producen a lo
largy del trayscto,

Este margen se pusde evaluar con ) empleo de la expresion 329. ge
o5 simplements la suma de las carxteristicas de Jos equipos que
producen efectos positivos en la transmision mences las pérdidas de la
propagacion en el espacio y las pérdidas propias de los equipos.

MNS= PLx ¢ Gants ¢ Gantz = Pet * Pgos- Pg-U.....,.q.2.9

MS= Margen del sistema.

Pix = Potencia de transmision (dBm)

Gantis Ganancias de las antenas tLransmisor y receptora

Psl = Pérdida en el espacio libre, que como se demosiré on el
capitulo 2 esta definida como : 20 log(-924

Pgoi= Pérdidas producidas por Jas guias de onda de o mpos
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trammivor y receptor.
U= Umbral de recepcion del squipe para un BER= 10

Para oblener ia mixima longitud que pusds tener uwn trayecto do
propagacion en las condiclonss de lluvia indicadss por la zoma y las

i de traemdsion de los equipos las expresiones 327 y 322
deben ser mayores ¢ igualez a cerofsto se pueds expresar por medic do
1a scuacion 3.210.

L S0 T NRRRRRRON o - X | )

La solucion de la expresién 3210 con respectc a la longitud so
musstra en el incso 333 del! diagrama de flujo de indiponibilidad por
Duvia

224. INTERFERENCIA .-

En este incimo se definirdn ia secuencia de pasos a seguir para
determinar la posibilidad de que ! enlace de inters reciba una sefal
correspordiente a otro enlace ya existente con mayor intensidad de
campo eléctrico que el de la sefial deseada. Ademis e hari una brove
explicacion de la forma en la cudl se realiza el patrén de radiacion
de las antenas, y porque este es tan importante para el cilcwlo &
interferencia.

En el enlace de microondas ademis de tomar en cuenta las condiciones
geogrificas de la zona, se deben tomar en consideracicn para el diseho
las condiciones del enlace que s¢ va a instalar en cuanto a frecuencia,
con respecto 3 lam de los  enlaces ya establecidos dentro de la misma
region de propagacitn

Los enlaces ya exiatents que operan dentro de la basda de frecuenca
asignada para la operacitn del sistema que Se va a diseliar pueden
provocar perdida de la sefial gue se esti trawmitiende debido a la
interferencia.

Los elemenios de un sistema que disminuyen el efecto interferents de
los snlaces ya existentes son ias antenas y la respuesta en fr {a
del equipo receplor,
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La respuesta en frecuencia del equipo receptor es lamado IRF, csteo
valor es dado por el fabricante, en donde indica que valor de IRF en
(4B) existe segin sea la separacion de frecuencia en O@z) de
tranmision de! canal del sistema que se va a disefar y la frecucncis de
transmision del! sistema interferente.

Las antenas tienen la propiedad de directividad, la cuil es la
capacidad de las antenas para dirigir las radiaciones que emite hacia
tna direccion determinada con mayor intensidad que hacia el resto de
las direcciones. Esia prupiedad de las antenas es mostrada grdficamente
en los patrones de radiacidn de las antenas, que mide c! angulo de
tr ision con respecto a la intensidad de recepeidn de la cocnda
transmitida

En el capitulo | en el inciso referente a las antenas se hablo de las
ondas  estacionarias, tanto del voltaje como de corriente. Istas

ondas estaci ias son idal

En el caso de una antena como un alambre largo, la maxima amplitud dc
la onda estacionaria aparece a la milad de la longitud de] alambre,
dasvanscicndose on sus extremos. Si la antena forma una espira o antona
circular en vez de que la corriente se desvanezca en los extremos
abiertos, debe ser continua, y bien comportada en el punto medic M y
simélrica alrededor de M como se ilustra en la figura 33,

Anmore
stisrto

Allimentads fuers

Alimentada al

eanre def contro

(o} g ),

Nig. 3.3 Ewwplon de anlenas  linecles curvax de  alambre clierlo y de

ssparo,

77



v indo una apr ion T ble (3211) de la distribucién do
corriente en la antena lineal, alimentada al centro de ia mizma, s5c
pusrde evaluar su campo electromagnétioo de zona lejana, mediante ia
integracion directa para el campo elécirico de la zona lejana por medic
de 1a expresion 3.212.

1z>= Imsenfioll-z) Kzl
(2= lmsenflo(i®z) R 16 2 PR ¥ X T

De ja ecuacion 3241 Im denota la amplitud de corriente cuando ocurre
un valor miximo a lo largo de la onda estacionaria cuya lorgitud es &
l. En general, se puede suponer que Ir es compleja, es decir, existe un
cisrlo defasamiento.

SE*® as o 162 e sond ¥ 0.2.12
4nr

De las 2 expresiones anteriores [ es la constante de fase de ondas
planas uniformes ,y que esta en funcion de la conductividad
(o), pormitividad () y permeabilidad () de 1a regidnExpresa la
condicion de defasamiento de las coniribuciones de &E gue llegan al
puntod receplor.

5E ws la diferencial de campo eléctrico a lo large del eje 7.

r es la distancia del centro de la fuente sonoidal de la antena al

punto de recepcion (como se muestra en la figura 3.6). 4,

P(r, 9, @) punto am
Camdo
o,
Punio
de s tuente, P*

ey

Iy T
""‘)t‘ Alod

’ c\
(R

\ "{mu

Figura 4.8 Oeomelric  de  unc  ordenc  Wineal  alimenlado sl cenbic  con

rolocidn @ la  delermnotidn de  los  cowpos  sleciromagnelicos  Jde 6 1ona

\epha.
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2
LI
El factor send de la expresion 3212 se le conoce como fac'{odfi

patron de radiacicn del dipolo elementalMuestra las intensidades dc

P
campo miximas en una direccicn respecto del dipoio elemental como <55 , .
g 4
muestra on la figura 3.7 ,disminuyendo gradualmente a ceruv a lo large ‘\,‘,'7 /"'(7

del eje de) dipolo.

'/ Euters oo 7 conptants

iwgura 2.7, Palrin de redacicn del dgclc elemerior |

En la figura 38 se muwestran los patrones de radiacién para varias
antenas linoales alimentadas al centro Bstdn relacionadas las
distribuciones de onda estacionaria de corriente.

0

C

$19.2.0. @ Patrdn  de rohocion  de  un  dhpolo  de media  ends 2
tmilide do  rovelumon alredsdor  del e de 13 3ntens i epresaT i
(14 contornes de wnleneidad relsiva on ana esfere Dpatrin S
rodiacion  de un  dpolo  de ends  conplele  21=Bve edipele  fan lres hedos
de longilud o onda l=ne vz,
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e veZ reconocidos los factores que intervienen directamente para la
seleccion de la sefia) deseada y la supresion de la sefial interferentc,
es necesario representar el comportamiento de un cnlace antc la
interferencia en forma malemitica, el cudl se pusde resumir como la
suma de factores que favorecen a la transmision, menos los factores gue

producen interferencia.

int= PLx ¢ Gants - lgom = Let # DS ¢ irf .........@. 2,03

De la expresion 3213 ptx es la potencia de transmision deseada.

Gams es la diferencia de ganancias de la antena que transmite la secfial
Joseada munos la ganancia de la antena que transmite la sehal
indeseada.

Lg» es la diferencia de perdidad por la longitud de gwa de onda dc la
ostacion que transmite Jla Sefal indeseada menos la pérdida por la

fongitud de la guia de onda de Ja estacion que transis
deseada.

Let es la diferencia de peérdidad en el espacio libre del traviclo do
propagacion de la sefal indeseada menos la del trayecto dc propacacicr
deseada

1RF es ¢l factor de eliminacion de! equipo receplor para schales de
frecuencias diferentes a la de la frecuencia de transmisién dc la schial
deseada.

Todos los tipos de interferencia se estudian mediante la cxprcsion
3213, lo Unico que varia en los trayectos es el angulo con ¢! qus va
a recibir el sistema a la sefal interferente.

Figura 39 Interferencia F/B (Front/Back) debido a la transmision de 2
sistemas que transmiten a un mismo punto a la misma frecucncia, pero
tienen diferente Lrayectoria

byt Ty

?
((\- e\,
N

waial intecYerente
Ay, Godl, Pyo,

e, 2
senu G2 weade

f
7 1

£ 4 ® sineerencic FoB
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Interferencia por sobre alcance, de la miswa frecuvencia, estd aparece
cuando 13 senal que se dirige de la estacion A 2 la estacién B y Ia
cefial d0 la estacion C a la estacion D son de igual frecuencia, la
sefial transmitida de la estacion A a la estacion B constituye una sehal
de interferencia en la estacion D.

Piy, o, "\"‘
b efa) daseqde

Prv, aad, LoV '\ %‘
: ‘g‘.u\ Indavands oy stdeow O

%s'.u'ds . N 2 [-]} [

FF~_‘)Q"

Eatucon

Estauon ¢

. 'f:.

-

Pguro 3.40 Interfesencia por sobre alcance.

interferencia de la misma frecusncia diferente irayectoria, ruta ramal,
es wuy parecida a la interferencia F/B pero en este caso las tres
estaciones forman una "'V'.

32.5 DISPOSICION DE LAS ANTENAS.-

En oste imciso se considerard que la transmisicn de las microondas os
en liwa recta, por lo que so tomaran las alturas calculadas por el
modulo funcional de curvatura de la tierra y se calculardn las allwras
de las antenas en cada una de las estaciones. Manteniende fija la
altura de una antena y calculando la altura de la otra antena para que
oxista el libramiento del punto més alto y despuds mantener fija la
altura de la otra antena y calcular la prissra para que cidsta
libramiento del obstaculc mis alto. Finalmente por comparacién se
determinara cual de las dos parejas de allura es mis copveniente,

la altura de las antenas Lieren un limite minimo y estd sc encuentra
establecido por la expresion 3243, cualquier valor de altura d¢ las
antenas por arriba de czi lmile asegura ol libramiento de las cndas
olectromaginticas a lo largo del Lrayecto.



He = h2 = dz'hz ~ h1 -hz+ha) ............... =Ty 75+
d ¢z

Donde: Hc = librasdento
hs = altura del punto menos elevado socbre el nivel del mar.
Fz = altara del puntn mis slovyds sebre el mvel del mar.
d = distanrias ron respecto al ohstacule.

bz = correccion del radio terrestre.

Kol do o] libramiento de la primera zona de Fresnc) con el
Librasiento Hc mediants una division se tiene lo que se llama factor do
claridad, y este debe ser mayor igual a uno, por lo gque Hc debe ser
mayor o igual al libramiento del primer radio de Fresncl

A partir de estd definicion (Hc > primer radio de Fresnel? se
determinan las alturas de las antenas (M1 y hz) sobre el nivel del mar.

3246 PRINCIPALES VARIABLES.-

Cada uno de los incisos anteriores explican los principales parimetros
a encontrar, y de las explicaciones de cada una de los incisos se
pusden enlistar los principales datos que se requieren para b
resolucion del problema:

1) Patrones de radiacion y ganancia de las antenas.

1i) Mapas topograficos de las zonas a estudiar,

iii) Alturas de los obsticulos mis elevados obtenidos en prucba do
linea de vista, si es que este fue realizado.

fv) Posicion del sistema a disefiar, teniéndo el angule imcistentoc de
cada una de las rytas.

v) Plan de frecuencias. frecuencia del canal asignado dentro do la
banda do frecuencia de transmision al enlace que se va a discilar.
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4.1~ ALOORITMO DETALLADO DE CADA UNO DE LOS MODULOS FUNCIONALES.~

441~ INDICE DE REFRACCION Y ZONA DE FRESNEL-

Una vez definido el concoplo de las zonas de Fresnel, se proccderd a
hacer e] cilculc do las mismas. Bisicamente el radic de la primera
zonha de Fresnel, s en el qué e centra puestro interés, de acucrdo a
fo explicado en el capitulo I, dicho radio se calcula en cada punto,
con vl wo de la expresion 322

Como inicio del cdiculo, se define la frecuencia de operacion del
enlace y la longitud del trayecto de propagacion. Dado que la
expresion 322 es para el cidiculo de ia primera zona de Fresne! en wn
solo punto, s necemario indicar a que distancia se encuentran los
obsticulos mis importantes en el trayecto de propagacion. Dichos
obsticulos son aquellos en donde Se presentan ''picos’ o crestas a lo
largo del trayecto. El nimero de estos obsticulos va a depender de La
topografia del lugar en el quo se va a establecer el enlace.

£l diseflador pusde definir el nimero de obsticulos a estadiar que se
presentan en el trayscto de propagacuion, apoyado con el uso do los
mapas topogrificos.

Low datos de entrada para el cdicuio de este médulo funcional por
consiguiente son:

~Longitud de trayecto.

~Frecuencia de operacidn.

~Namero de “picos’.

-Distancia a la que S8 encuentra cada obetaculo.

£l cilculo de este médulo tiene por objetivo calcular el radio de Ia
primera zona de Fremnel en cada punto, asi como la graficacion do la

primera zona de Fresnel

A continuacion se wusetra eof diagrama de flujo de lo descrito en oste
inciso.
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4.12.- CURYATURA DE LA TIERRA-

En este midulo pe hace la correccién necesaria a los untos geogrificos
consideradol como obsticulos para que el trayecto de propagacion sea
i ion on linea recta, medianto ol wmo de la
mpremion 324. que estd en funcion de la distancia dzl obslacwlo cin
respecto de cada una de law estaciones y el indice de correccion de
curvatyra de la tierra

ad0 coWmp tr

En este inciso es mnecesario indicar las disancias de cada obstdculo
con respecto a una de las estaciones y su altura con respecto al nivel
del mar, Lodo estoc e hace con i uso de los mapas topograficos.

De este modulo se hace el cdlculo de correccidon a cada una do las
alturas, para que se le sea sumado, y para tener una idea grafica dol
trayecto de propagaciin cada obstaculo es graficado.
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Curvatura de 12 tierra.-

Inicio

Numero de datos W
ta¥as Topografi-
tos.

Pruebas de campo,
{Linea de vista)

=1t
el hs=zhs-(8, B66d,d;)

G

Ko - 51
_\/ [
¥=4/3
| <
he'=hs+4ydy
2xd
¥
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4.4.3.- INDISPONIBILIDAD POR LLUVIA-

Este modulo funcional es totalmente independiente a los tres modulos
anteriores, sin embargo, estudia el factor de atenuacion por luvia
que es NeCesario cumpplir para el correcto funcionamientc del enlacs.

En este modulo e realizan los pasos indicados por el reorte 332 dcl
CCIR comentados en el capitulo LI

Para definir las condiciones en las que va a operar el sistema, el
disefiador debe conocer la Frecusncia de operacién del sistema, las
ganancias d» las antenas que e utilizan, la zona en la quo so
encuentran las estaciones (MNE) para conocer la precipitacion en
mwh que existe en la region.

& isndo la fr ia de operacion y precipitacicn en sm/h que
existe en la regién se recurre a Jos nomogramas del CCIR para
encontrar e] factor de atenuacion rre, este valor sera cntregado por
el disefiador al programa como dato de entrada

E! programa calculard asi el margen que existe por indisponibilidad
debido a la luvia, dicho margen deberd ser mayor o igual a cero.

Ademiz del margen por indisponibilidad debide a la lUuvia, sv debe
tener en cuenta el margen propio del sistema, es decir, el margen del
sistema cuando se transmite en el espacio libre. Este también debe sor
mayor o igual a cero.

Para condiciones criticas ambns mirgenss serin igual a cero
(veuaciones del diagrama de flujod.

La ecuacion f@) estd en funcion de la longitud del trayecto, y estd
longitud © raices, serd la mixima longitud que puede aceptar el
sistema para la propagacion de microondas en esas condiciones.

El mitodo empleado por el programa para encontrar la raiz es el de
Newton-Rapison, este metodo s empleado, debido a la rapidez con que
converge a las raioes a encontrar.

Por consiguiente, el resultado final del programa serd la mixima
longitud que acepta el enlace, y los mirgenes por lluvia para ol caso
de la longitud del trayecto de propagacion que se estd disefando.

Esquemiticamente esto se muestra en e} siguiente dagrama de flujo.
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3.2.3 Indispenidilidad por Vluvia.-

ftuacioness

(9B+4L)

¥zPyrd 26ant-28L05(11-92, &-Larsw-umanas (BERE18 ")

Newton-Rapson.=

Xnt4z¥n-f {Xn)

( Intcio )

g:tss de o?-
ady
Gant, Lavipe. o 51

Pre.ef
f \/
=0.33
! S1 No

; tonfsabilidad
(Io;mlmnu

ERROR

az0.44
Fsi08-¢




L
£

wpro ot

i}

£33
valor inicial

—

Interf.

hp

o

fi
Ly

[{$RISTI N

sl

RESULTADO

l

« LONG. mAX)

Y

V.0.28.8336

|

U.0.=(8. XL} /2500

|
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4.14.~ INTERFERENCIA.~

En este modulo se hace un balance de intensidad de campo eléctrics,
que existe en cada una de las antenas del trayecto de propagacion

Como mse explic en el capitulo Il este balance, se puede resumir como
el cdlcuio de efectos del sistema que se desea enlazar menos los
ofectos interferentes de otros enlaces.

Para definir el problema, es necesaric conocer las ganancias de las
antenas de todos los enlaces, la posicion geogrifica de cada una de
las estaciones, para que se calculs el azimut ¢ dngulo en el que la
antena va a rocibir la sefal indessada Con este angulo se recurrira
al patron de radiacion de las antenas para indicar la directividad de
la antena en ese angulo.

El IRF propio de los oqipos, hos indica la at ion con resp a
la separacion de frecusncia en Miz que oxiste entre la frecuencia
central de op‘eradén del enlace de intereés y la frecuencia central dc
oeracién del sistema interferente,

Ell .rograma al pedir los datos de entrada de cada estacidn, le pondrd
un mmerc equivalente a dicha estacidn, para que al entregar los
resultados de margen, indique Ja ruta de transmision y las rutas
interferentes. Los resultados del margen resultante se comparah con el
margen permitidc por el OCR, y se indica en que enlace hay
problema

Una vez hechos los cikculos se mostrard en pantalla of mapa ol
calculo de interferencia.

La forma esquemitica, junto con las exresiones emleadas se muestra en
ol diagrama de flujo.



INTERFERIXCIA .-

G

Coordenadas
de c/estacion

;

1KF de los equi-
PUS.

Azimut
(Apendicie A)

Plan de frecs,

]

birectividad
de antenas

Humero de puntos
de enlace (W)

jA¢

l

Ruta indeseada

Perdida d
tramo (

Diferencia de
rdidas
bruy

$/1

.
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Analogo

Nive) de_entrada
al Ry,

Potencia p

1

1RFzfactor de reduccion
de interferencia,

D/U=Sumatoria de dif.de
qanancias y dif.de
perdidas.

S/I'Nllcnn de sendl de
rade v 1a interfe-
ron'.e.

fezseparacion de tas fre-
cuencias de la senal
deseada y l: no deseada
dentro de la banda de
frecuencias



P:lll..'ﬂﬂ.. i1 %21

NizPot,tx + Gant -Perdida en espacio libre -perdida de yuia ¢
onda~ circuito de derivacion,

7
M= (d/uehi} (=1) Pesp. 2ibre=92. 4420l 0eif d)
PazProbadilidad e interrupcion por condiciones
I . clinatologicas,
dato del equipo Depende dol lusar grosrafico.
umbral ¢/
1 s251:3 {szdegv. estandar)
MargenzD/U-umb. VALOR DE KO REGION CLINATICA
410185/ Natitima
3.x10°5/s Sub-tropical
Pazk(fds 2. 11188/ Temp., Continental
1 1.0:40-5/5 Rontaneso Seco.
Faotor de Reducciont
libramiente)fact.
BERCIxi@-2) (= (8, o3dul) /2508
L(z 2808 Nn  BER(=D, 08405

Probabilidad d
FEI nnlt.lo .

it
P=Panig-n/10
Diversidad

espacio

REJORA . 08485

CORRECT!
ERROR ecTo
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4.4%- PISPOSICION DE 1AS ANTENAS.-

tate modlo o5 o] enlace que existe entre los dos modulos anteriores,
que ademis determine la altura necesaria para cada una de las antenas
y permitir que la, rimera zona de Fresne! sea librada en todos los
vbwldculow del Lrayecto,

La expresion swpleada para el cilculc de este modulo es Lo 3213, que
conwiderard a HC como F1 para un libramiento exacto de la primera zona
de Fresmel, Jow valores de H1 y H2 serin jos de las alturas dc las
antenas, y el valor de law el punto critico, sste no necesariamento cs
ol mim slovado, 3ino que dependerd tLambién de la distancia en ol que
o] obstéculo me encusntre, para hallarlo es twcesario ovaluar o)
libramiento que existe en cada punto, asi el ppunto critico sera aguel
on dorde se tenga el menor libramiento.

Como condiciones iniciales o vakres pivole de 81 y K2 se tienen las
oslructuras existentes, a partir de estas se manliene fija Ml para
calcular H2, posteriormente se hace lo mismo con H2 para calcutar Hi.

Do 1a serfe do resultados Intermwdios, ol resultado final serd ¢l par
de alturas menores que cumplen las di de libramient

En remumen ¢! uwuaric del programa debe establecer o siguiento:
~Longitud del trayecto.
~Primera zona de Fresneis
~Curvatura dv la tierras
~H1 y H2 <(alluras de las estructuras coho condiciones
iniciales)

® Remultados de los cdlculos de los modulos funcionales de Primera
Zona de Fresnel y Curvatura de la tierra

El programa calkulara la altura optima de las antenas, y las
graficard indicando el trayecto en linea recta entre las dos antenas,
que pmto con lam grificas de zona de Fresnel), y curvatura de L
tierra haoen o) estudio de io que Llama PERFIL o cilculo de perfil.
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DISPOSICION DR LAS AMTEMAS.-

‘ INICID ’

R=NUSERG DE DATOS

Periticol=1008

Peritico2=1008
1=
——r
o Sl
1=N
L] I
FA=50R(3004142) .

it

i

Ho=Ha-da (1) -HC1)-dydz-F1

d 2K
§1 NO
I=1d
Perityzic
Pea=1
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-

1=t

3

F1=50R(3064;d2)
't

HezHa=da(Hp-Ry)-H(1)~dsd2-F4

Iz144

d 2K
51 i
PeritazHe
pe2:=t

[4
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42~ DATOS DE ENTRADA PARA ESTABLECER LAS ESPECIFICACIONES DE UM
FROBLIMA DETERMINARO.~

Para que e problema quede establecido en un marco bien definidd, €5
necesario ubicarlo tanto geogréfi te como técni t
Geogrificamente un puntc queda totalmente definido con su ubjcacidn
y sur altyras con respecto al nivel del mar, asi como su clima.

Todos eetos datos se ercueniran en mapay topogrificos y en tablas
estabiecidad por el OCIR para tensr una uniformidad en todos los
datow.

Los parasetros tecnicos varian de acuerdo a la frecuencia de
operacién y el fabricante. Para wniformizar criterios cada
fabricante especifica mediante tablas 6 graficas las caracteristicas
de sus equipos. Para el caso de guia de onda, es necesario conocer
1a perdida Qu 5 uvcamiona por la operacion a una frecusncia
determinada. Para el d® un transmisor, se deben especificar los
niveles de umbral, pérdida por circuito de derivacidn, potendy o
transmision. Para una ahlena se deben especificar laz ganancias

tipicas, asi como su patrdn de radiacion.
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CAPITVLO V.-
S.1, SINTESIS ML FROBLDM .-
S.1.1. DINGRANS OE FLNJO DL SISTDW.-

Elitﬂﬂg‘uv&s ?PCI o

117 e
C':L RUR
Eosihy

CALCULO DE PEMIL

INTERFERENCIA

PERFIL as e

{

—-a Wia INTERFERENC] igfl;uﬂl
AR AN {
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6.1.2. ESTRUCTURACION GLOBAL DEL PROGRAMA EN BASL A LA CODIFICACION
DE CADA 1M0 DE LOS MOOARLOS. -

Para presentar el programa al usuario es necesarle una pantillia

inicial en la que aparesca el menu de las principales cpuionis &¢
cdlculo a realizar.

La opcidn es ejecutada, wostrando los resultados en foraa nuscrida v
grafica, tanto en la pantalla como impresos. Si el usuaric Zesoa

realizar algun otro cdlculo ,al finalizar cada una deo las opc

¢
i
&

seleccionadas el programa regresa al menu proncipal, en denda s2
pueden seleccionar nuevamente cada una de las cpciones.

1) «cls

locate (151D

PRINT "' SELSCCIONE LA OPCION REQUERIDA *°

PRINT *'A.~ CALCULO DE LAS ALTURAS OPTINAS PARA LAS ANTENAS.''
PRINT *'B.- CALCULO DE INTERFERENCIA'®

PRINT '*C.- CALCULO DE JTNDISPONIBILIDAD POR LLUVIA'®
PRINT ''D. -CLACULO GLOBAL DE UN ENLACE'®

PRINT *'E. -SALIR DEL PROGRAMA®’

LOCATE (30,300

INPUT ‘' ANOTE A,B.C.D,0c E '*;E8

IF E$=""E£'* THEN (2)

IF E$=''A'* THEN GUSUB PERFIL

IF E$='' B** THEN GOSUB INTERF

IF E$="'C'®" THEW GOSUB LLUVIA

ETIC=0

IF £3=""D'' THEN ETIC=1 AND GOSUB PERFIL

IF ETIC=! THEN GOSUB INTERF

IF ETIC={ THEN GOSUB LLUVIA

GOTO (1)

;2.) END

5.1.3. REALIMENTACION DE SOLUCIOMES PREELIMINARES PARA INA BUENA
SIMILACION. ~
En cada uno de los midulos componentes del sistema se reals

serie de calculos intermedios .los resultados de cida

estes calculos es realtaentado como se muestra en tada unc S&©
diagramas de flujo del bloque funciomal correcpondiente. oL la
codificacion de cada blogue funcional es necesario per lo anie
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dimensionar dichas variables intermedias.para que dstas sean toaadas
posteriormente en calculos definitives.

Exster aigunas variables o resvitados intermendios cosunes a lse
modulos. En Ja opcidn de calculo global estas variables ccmmes o
Llomago de los modules anterjores ,=in embargo, para gque cxisla
cierta 1ndependencia enlre cada uno de los médulos ,para dar mayor
flexabilidad al programa ,estos dalos pueden ser alimentados
externamente.

§,2. SALIDAS ESPERADAS COMO SOLUCION DEL PROBLENA. ~

5.2.3 PRUEBAS DE ESCRITORIO, -

Con la finalidad de probar e} funcionamiento del programa ,ze hace
una comparacién de los resultados generados por el algoritme ¥ los
deseados, s decir, seguir los pasos del algoritmo en forma manual,
para compararios con los que en realidad se deben obtener.

Esta prueba a la wvez nos permite detectar posibles errcres cemo
raices de numeros negativos, interpretacion equivocada del algoritmo

en su codificacion.

8,2.1.1, CALCULO DE LAS ALTURAS OPTIMAS PARA LAS ANTENAS. -

Los pardmetros iniclales para iniciar la simylacién son las alturas
de las torres como miximas alluras disponibles, aunque exizlen zasen
en las que estas no son suficientes y por lo tanto cxiste la
necesidad de ampliar dicha torre, o si esta no lo permite usna lorre
nueva, con lo que puede observarse que este tcépico es una sizidn
i1mportante en 21 costo del enlace.

Ademds se requiere conocer las alturas cbtenidasde wmapas
topograficos,para difinir la region sobre la cuidl s5c dosea
estatlecer ¢l enlace.

Con el fin de realizar la prueba de escritorio con datos coherentes
empleare los de un Lramo exastente en 1a zona hotrepelitana.

CCHALCO-TZTAPALUCA el cual ostd velinico de la cigutente forza.

Frecuencia central de operacion: 14.8 GHz

Lengitud del tramo : 6.3 im
Torre exystente en el punto A - LI I
lorre easlen'c oL ol pdido B 3220
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Rit1igr da] sezde A 284 132

ERIITT YR ] 35 s

El tramo puede dJdefinirse en 8 puntoe importantes (en btazo & la
longitud del trayecto y sapa topograficol.

Iniciando la simulacidn manual del cdlculo :

MAX=0 ;CONT=0 ; CY2=0; CN=0

232w 28N o ARSI

R bi=0.3 e B

ARLs 229 5.13

RiN=22i4.38

13} CT=£298.33

&l ENis5. 250500408
iz Bl=f b2 +258275.85

AAg=2295.35

LH D)

(23] CoNT24, 574,33

ar? S12=10.972.514.6
=3 Dizt.d §3:228%

AR2329§,33

Al4=220°

2 i LOM1s8.545.83

423 ¢¥2=15.424,334.5°
I Hsd 2 #4:2238.5

$8%:2295.38

AN:i268.5

Lzt LoM=ilin i

g4 PR IR/ AR AL
isd Dize. 58 RBAS

ARNINE I

AlN=2503.5

(1534 LML)

L L1225 418,050 08
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i bert, ] Efstid.
fhied2ti 8

rinad. b

LI conte i itiit

boe Criedl 457,62 04
i/ el WIsiias.28

Rake2278.38

RV ]

(41 NIRRT BT

(134 26325800000
i {1} whridsl 1l

RRAv 225856

Maedialnle

(1.1 [ACH TN

bk (2040 098,200.0F

etV S im0 0 L2030 u (areeedin e altituiey!
1)

lml.m.m.m bt an® s
Lo '
vit-11

dorde 5.1, ox 1x rugosidad del terreno.

Cabe hacer nolar que no necesariamentie el punto mds alto es el mis
critice, ya que exs necesario considerar el libramiento de 1a Toma de
frosnel, ¥ on oule caso #l punlo mis critico es el que liene ol

meix¥ brarieonto de 1a zona de fresnel.

AR LTI IR
Karerie

51}

IR EN

PR I RN LT AT S R NN L LA M TS L R
N




Ma211.5034
1213t}

De 14 misea foraa par teses purtes, se llewd a 1_1 sigrierte tabli.

BV AN

Tin, TECO

LOGaRd

(K] PR PR - |

oL

obla 3.1 tobla para la oblencidn del punto crilico en el calale de

[+

i
i
i
|
S.001 | u.einy
{
H
i 73,7 308

's dsposicién de los amencs.

Una vez delerminado el punto critico ,les cflcules para determinar
las alturas de las antenas son :

H2=2320 a Hx=2287.18

HI=(8, 0015-2320%C1 -4, 953 +2290. 133+4, ¥6(1, 7H)(0. 098026, 3

8.3 4.8
H1=2,208,3033
HP22(2290.133 +0. 46673 +3.0015 - 1081.9933)+8.3
0.3
HP2=2317. 388

HP2YH2 . ANx37.39 y BNs3R. 3G »
Libramiento sinizo 1= 8,08 m
Libramiento sinimo 2% 3 a

1ibramiente para ¥k=2/3 = 7.50 »

margen para ka2/3 = {95 »
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8.2.1.2. CALOLO DE INTERFEXDNCIA .~

Este cilculo se realiza bisicamenie con sumas de diferencias de
ganancias y diferencias de pérdidas que wxisten entre el enlace en
cuestidn y 1oz enlaces que posiblemente interfieren.

Poxumiondo on una tabla los dates de entrada,esios correspondientes
a tres puntos (IZTAPALUCA-CHALCO Y TLALMANALCO ).

DL Laamatrl T PO a2 g
G rati Th. o d4. e Cliz,

UL DA A USRS D
Sl tive L3 ®| s VIR

Ve tsiae 30 cirour Lo Se aerivecion #3110 b

Vi P4

Lo TRt AT LT

CAHANRCI G DE CALS UM LE LAl ANTENAS DE OO0, {dbir o

labla 5.2, labla de dalow de sircda paro o pruebs de secrilorio de
caloulo de irkerforencia.

Meatirarde (b prusba Ce estritorin cas (ns dates de erirefi

ngicades e 12 tabla 3.1 se toanes

1 SELeSERILOAGILe12-(CREL1  e-0 IFRIE
SE2sSIALLORECT)-LONE (10 1)ie 1, 00028
LO1:L0SILOABIT+1)-LOMCTII:
CO2aC0SILIMGCTI-LOREL IO s ) . :

Ha ™ ( st £.20 J]: o3R
CTRTT TSI TTTRATH 3347 STRT. 3377

techretm™ 5i2 4 ) 41N
COSTT. ITR1ATAAC. 237 1-5E014.336) -
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Del célculo de 1a disposicién de las antenas se tienen los daios de
rugosidad del terreno.

rugosidadi =12, 00 y rugosidad 2=43.32

L1202, 4 + 20Kl agleuX 1)
pRe1d= 2,036 -1 -coerd)

gt?
PR(1D=0.293 %
RX(1)#30+590. 5+30.5-131, 426-7. 37-7. I7-11=-26.108
LS(15=131. 428

PR(2)=0.39010 %
RR(2Y=30+450, B+80. 5-137, 422-7. 23-7. 23-11=-31 .88
LS22=137. 221

La tabla 8.3 muestra los resultados {inales para cada una de las --

rutas de interferencia exisientes entre esos puntos.

LA P R e~ T

g e IRLerye
L
ubk>

P TaBEY

Cagins

[ ndeseauoldlb.s

i G Umbs o 46, Bl &1.3190 L1
= N R < PR Y BN OF 3 B Y
1 Goounnt [0, 6631 1¢. 6002} 0. 0000

tobla 9.3 resultcdos finales de o prusba de secrilorio del edleculo
de interferencia.

o BB “(uumc C/UURIS-O. 1

® D7u=DINCTIV .- DIF DEGARAACIAS-DIF, OE PERDIDAS,
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5,2.1.3, INDISPONIBILIDAD POR LLUVIA. -

Uno de los principales parametros a encontrar es }a zdsizms jengitud
del tramv de enlace sin que se pierda el nivel de la zzfal garc
poder establecer una comunicacion dentro de los zarganes prepics dc
cada equipo.

Huevamente se emplearin 1os datos del tramo (CHALCO-IZTAPALUCAY,

que pertenece a la zona M y su atenuacidn especifica para 233
frecuencia es de 3.7 (dB/kn>

¥.=30+580. 5+50, 5-20810g(1 4. B)-G2. 4-14. 74+483.5=83. 354
Q=63, 98477
L=8 (inicio de la iteracion)

7y
yeRREIsg e b 80, TE G (TR DT
PP L T S T T Pl RS TR YRS I TR

L2f=ip) 2

ltetazy's 1.
(287 93503967 § 13,2832 ¢ (235,48

iteracits 1.~

AR RN O LN TN IS

‘m sucesivasenze rasta la iteraci's .-
RPN H A N TP AT N HE T S
dersie il

crebg by ye- BB 220 08T47 4 1281E,1357
lteracr's ..

OS2 R0 Jreb D044 L 2d 537475 {=400.1295

MAXINA LONGITUD PARA UNA COMFTABILIOAD DEL 99.0% = 452,120 Ka
YRR TRERE TR

IRy .
ipet s 202 Py ani;
58,94

[EER N N T

LR TP N T 5 SN B
[REH]
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8,2.2, RESULTADOS DE UN PROBLEMA ANTE LA VARIACION TE PARAMETROS. -

De ias pruebas de escrilorio realizadas ,se observa claramenie como
afecta cada una de las variables (tanto geograficas coso de los
equipos) en los resultados finales.

En e} caso de! chlculo de disposicion de las antenas ,zora de
{resnel y curvatura de la Lierra, La frecuencia de operacisn y las
alturas de las torres existentes,son los inicos parimotres gque

dependen de las instituciones gue desean establecer el enlace.

Fetomando el enlace simulado en la prueba de escritoric para cl

cilculo de disposicién de las antenas y realizands !a aisama

secuencia de pasos, con diferenles frecuenc.as se

13nlac 5.4, y 8.8,

R BT
Ot avncht sa2

Frecakacid isel) Anterr & b Arieva § fe2

2.8 43 [EN
R IH EXD
1Lt [§] 3.4
i 3 TR
ls.b () Jiar

tablo 3.4 altura de las antenas anie la voriacion de frecustcia

Frecvexcia tofy) Artese Aia! Aster P MW

2.8 35 [N 4
1.t £ .3
1.4 ki) .5
146 Ed EAME ]
1.4 3 LI
tobla 5.5, oliura de las anlercs onte la vanedidn  de  lo Mecwrcia

v con una diierenie allura en la anisnc A,

scaveste st diesera ex las fareas flov 8
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RUTLRA ! 1A ANTEMA & FARA DIFERENTE F

ny 1 pns b v eses @ Y

§ o -
weu
i
ay .
o
1-1‘ . .
n.ll
7 %A
{ o :
£ H N
PO U
wd
h N
n - ;
n \\_ -
§ ..
1-1 T—
1 -+ Y - T T T T ™
e ] . . 1] " 1 " " "w
0t ¥ ym m""bm-‘: atlend (m}

f1g. 9.3, Altura de los anienas onle to variacisn de la Irecuencio

ALTENA 10 LA BNTENS B PaRs DIFERENTE F
'

et e ) b

ety

izt B

0 stediw P X E

fig.5.2. Alluwa de loa onteras onle la vanonién de Lo frecusrcia

En el caso de interferencia los pariweiros a los que ol ¢
Liene acceso ,es @] Lipo de antena ,eslas directamente reolacicnadas
con sus ganancias  y  patron  de radiacidn. lLa  zufa  de
onda,directamente relacionada con la pérdida del alimentader. Llas
demis pardmstros que son propios del equipo que se va a oxplear
varian con el fabricante del equipo.
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Petomando los datos que se tenjan para la prueba de escritorio dil
ralculo de interferencia, y adaptando los elemenios corresicidicites
para las diferentes frecuencias (de a cuerdo a !a tabla E.80 32

obtienen los resultados para margen del sisiema y protabilidad de
BER=10  excedido indicados en la tabla 5.7.

sepropesre 4t G0 G bon Faiprae

i s Fidpest
{13 Sog s

Y] [P IR T
(3.l Sl n

w0 s ENFETASE
U] (43.3)

TABLA 5.6, Gsposiives que intervisenen en Lo tabla deo  comparaziin
e  cdlcule de  interlarencia  onte  lo  variacidn 4 Mredueriia dos
patrones de rehocion se onrexan en los siguienies hojasd

Aplicando los datos de la tabla B.8. a los del ejexplc de prucha de
escritorio del cdlculo de interferencia .y analizanis Undcament

T.e
= 103

dalos mis importantes como se di jo anterjormente {zargen del sistema

y BER=I1%*) se llega a los resultados mostrados en la tabla S.7.

procoencia (8430 Mtis Mavsem parbed FEE Y

radealisd)
I H 257 [ R {1}
2. ! im 1005
&5 i .28 10051
it K .53 1. H#S
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[ATFCTLIST I o7 S FITT R T L A 3N

T
5 ! it [RITH]
1 ! 3.9 [RTH
I 0 ue " mn
24 r hIBH (RT3
i 1 KA [RIT3
1 1 ] (X711}
[t ? R R
it H %82 [RILTL
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6.1, LISTADO DEL PROGRAMA FIMAL .-

Despuds de haber amaiizado independientemsente cada unc 2 l:s
mdulos funcionales en los que se dividid el preblema ,esties se
relacionan para oblener una solucion global del problcaa., asta
solucidén se codificd en el sjguiente programa :

PROGRAMA PRIMCIPAL. -

«s

LR 11,00

Falpr ¢ FEOEVARA DEL CALIDLD DY 0N SIS1E%4 DE RICHOONCAS™
0L 12,24

PRIST ' TESIS MALIZADG b00 3 !

LOCATE £5,26

P FAUSTO LSETROSHN ASHILAN
e

LOLATE 20,28

FRIRY 0 DIMCION TE TEEIS o0

[UAH W]

MU AL IAAARTIREL ALCRTATDT
Sis 0318 L LU L DL VAT

PLAT T HIN

PLAT 818

fos frl 10 08

L3101

s

LGLRIE 1.2

FUINT *'SELECCIOM OAR DI LAS SIGUIEATES OMIIMS 5 '
LOCAE 11,28

FRINT ‘4 * CALLOLD DL PLEFL

LUCRIE 12,4

PRIRT *CD @ CALCULO Df INTERFEMENTR '

LO0CAN 15,14

PRIBT UL ® CMLULO DE ATINVACION POR LLNVIR '
L0AlE 1008

PLIRT b s ZALLUID SLOBAL DEL SISTEMAT

LOCRIE 1F it

ae L s PR M SIS
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6,2 PRESICION DEL PROGRANA ANTE UN PROBLEMA REAL. -

6.2.1., CWDICIOMES CILIMAIOLOGICAS Y DE IMSTALACION DEL I
EXISTENTE. -

Para comparar lo presicién del programa con un probicma real, 3@
foraran los parimetros de tres estaclones de microonda existentos en
el drea metropolitana,las cuales se indican Junto con Su
localizacidn en 1a tabla B.1. .

En un mapa topogréfico correspondjente a esas zonas, y 5ituardelcs
como se indica en el apéndice A. Se determina el perfil de zadi uma
de las Llrayectorias (fig.B.1).los mapas lopogrdfices espleadcs
fueron el E14B31 y el E14Bd41 de] INEGI.
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tebla 4.1, nies or ol drea meirop

ﬁlptis de ubicar cada .um de las estaclones en el mapa topografics
de 1a fig. B.1. se trazan las trayectarias que conforman el sistesa
de mlcraondas, para determinar dicho sistema geogrificamemte,se
tosan el mayor nUsero posible de alturas con SUS distancias
correspondientes como se indica en las tablas 6.2.2 v 8.2.b.

DISINACIA (12} Clll* IXTAPALELP l
€ CORICO 2 {126A asta) (2248 wsre}
HTAAICA -

ALTERA (as30)

1.4 2208

.34 i

0450 2264

I an

00 2

[N i

(8] i

5.8 24

b0 24

&L 204

Lobis 6.2.0 perfil del trayecto Chalco-Ixtapoluce

Las estaclones mencionadas en l1a tabla 8.1 se encuentran, de 2
coerdo a lo definido por el CCIR,en la zona M (fig.6.30,que
corresponde a un indice de lluvia de 63 (mM.

La frecuencia de cperacitn para estos trayectos es de 18 Giz, por lo
que e< imoortante considerar el cdlculo de atenuacidn por 1luvia.
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DISIEMLIL dh0) HUL M I 4
i CRALLY 4 122:8 a529) 12430 s}
TLRLAMACE 4
KTEE fasin}

. 284

s b2{1J

[A]/] 3285

(/1] 12

(Al 2

N1} F2il]

.44 2302

1,04 n

“m 24

§.004 28

(87 34

. i

L s

(8]} 135

T M1 254

LN 34

1.70 FEE

1151 HHJ

ot 21

1. NN

1obla 6.2.5. perfil del salic Chalco-flalmanalco

En base 3 los nomogramas del calculo de la atenuacidn especifica pot
Huvia, y» es de 3.5 (dB/kmd ,para el caso de un enlace czuya
frecuencia de operacidn es de 15 Giz y esie se encuentra en tha zcta
con un {ndice de lluvia de B3 (s, (f{g.6.4).

Con los datos menclonados anterioraente gqueda definida
geogrificamente la zona en la que se encuentiran las estacioncs gue
son de interes para nuestro estudio.

Los dates técnicos ,corresponden al tipo de equipo.antenas y guia do
onda eapleada.

Las estaciones mencionadas anteriormente pertenecen a enlazos
TelMux, TelMex generalmente emplea guias de ondy Andrew ,pars @
caso de un enlace que opera a una frecuencia de 15GHz uliliza
guia de onda HE1SO. Esta es uha guia de onda elfptica con una
perdida de 0.130 dB/m, que es e! parimetro importante para nuesirc
estudio,

°toR

.
»
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El patrén de radiacitn de las antenas empleadas ze muestra en la
719.6.8. cuya ganancia ec de €5.5 dBi.

Los demis parimetros que cependen como se di jo antericrmenie dof
Tabricante son resumidos en la tabla 6. 3.

tabla 6.2.corncieristitas fimcos de los equipos ewpleados e~ low
onl acescor reRor endwsc! sresiacionwedet alobls

S b

8.2.2. SIMACION DEL  PROBLEMA DAIMS SUS  COMDICIONES

CLIMATOLOGI CAS, ~
Con los datos mencionados en este inciso, se sti en condiciones para

sfectuar ¢! disefic del enlace.
Los resuitados que se cbiienen al elaborar el prograsa son :
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FIGURA 0.3, LOCALIZACION DE LOS PUNTGS DE ESTUDIO
EN LOS MAPAS TOPOGRAFICOS
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FIGURA 6, 4. NOMOGRAMAS UTILIZADOS PARA LA OBENCION DE
yr DE ACUERDD A LAS CARACTERISTICAS DEL
SISTEMA.
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FIGURA 6.5. PATRON DE RADIACION DE LAS ANTENAS EMPLEADAS
EN LOS EMLACES QUE SE DISERAN EN ESE EJEMPLO
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RESULTADOS ENTREGADOS -POR EL PROGRAMA ANTE
LAS CONDICIONES CLIMATOLOGICAS INDICADAS
EN EL INCISO ANTERIOR.



Wracion »
ESTACION )
FRECUENCIA (oWl)
HETARCIA BEL SALTO ()

RARGEM D€ DESVANECIRIENTO “n
b 1)

INTERSIDAD BE LLUNIA EICESIVA
0.018 ML TLEMPD (an/b)
ATEWACION ESPECIFICA {/Ks)
FACTOR BE RENCCION

ATERUACION POR LLUVIA 04018 (U}

IR IGPONTAILIBAD (1]
VALOR 0BJETIVO {4}
RARDEN BE (LUVIA {6

CALCUID DE INDISPONIDILIDAD POR LiUVIA

SISTEM 1 CHALCO - TITAPALUCA
tmLeo '
i T0TAL
TITAPALUCA |
‘
i
[ TR
630 | 630
'
[
L 8 M
'
n :
'
'
i
'
'
'
5.0
i
MY
'
ore
'
162 3
i
0.00032 000032
i
i 0:03360
': 2026
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ALTHRAS RECOMEHDADAS PARA LAD ANTENAS:
ANTENA A: 5b.7.3s88u22120 METROR)

ANTENA B: 23 { METROS)

LIBRAMIENTO MINIMO 1 = 10.36420822143555 (m)
LIBRAMIENTO MINIMO 2 =3 (v

LIBRAMIENTO MINIMO PARA K = 8. 5047 34882880887 ( m 1
MARGEN PARA KZ = 4.008204774017334 ()

OPRIMA C FAKA COITINUAR
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ESTACION A
ESTACION D
FRECUNCTA {GH1)
DISTAXCIA BEL SALTO (xm)

MARGEN DE DESVARECINIENTO (]
100

INTENSIOND DE LLUVIA EXCESIVA
0,018 $EL TIEWD (ea/})
ATEACION ESPECIFICA (49/xe)
FACTOR D€ RECCION

ATENUACION POR LLUVIA 0.018 un
INDISPONEDILI0AD ()
VALOR OMETIVO [t}]

NARGEN DE LLUVIA ()

CALCULO DE INpISPOMIDILIOAD POR LIWVIA

SISTEM 3 CHALCO - TLALMAMALCO
CLLo H
H T0TAL
TLALRMIALE )
:
TR
H
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.
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.
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] H
'
H
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H
30
i
Oekb
:
t
s B B
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000066} 0-00166
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H
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ALTURAZ hi OMPHUADAS PARA AL ANTEMNAL:
ANTENRA 46 MET
ANTENA #: 29.41%5L,7aL1

¢ METRGR)Y

LUBRAMIENTO MINIMS 1
LI2RAMIENTO MIMIMO .
LIBRAMIENT - MINIM, F 7. 5RLAAERTHGEISREL  (n
MARGEN FARA K2 =, 2493200320008 {m)

OPRIMA © PARA CONTINUAK
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RUTAR UK "DA
RUTA INTERFFRbLA o= 3
RUTA DE THT L. ENCIA (1 )
/10 N .,h.\nE 47.39988872C70512
Zui con 4968872070312

IVEL LE =-31.8823313481445%
U VEL [!‘DLHFAD(' X.ZBZ(JZC)Ln68847?\ﬂ
MARGEN . NTRe UHMPRA!, 3L, 3506887588501
FROBABILIDAD DE RAYLEIGH . 4049035608768463
PRIBAF ILIDAD EXCEDIENDO BER=107-3 1.178644160872908E-004
HOhMa DE CCIR @ 5. 047938851988459E~003

FliA LNTERFERIDA 1 -

Wi O INTERFEREMCTIA ( 1 ")

D1 FN EL ESPACIO LIBRE 52. 86000061035156

LA GO TRF = 54, 45000061035156

MIVEL L¥ KECEFCION -2A,42202186584473

L, INDESEADQ 81.2B202247619628

APGEN CONTRA UMBRAL 40, 82000064849854

I“'}‘\\JBAI.‘L..ADAD DE RAYLEIGH .2929649832661C565
PROBABILIDAD EXCEDIDU F‘-ER:]O'—I} 2.425745515621102E-005
HuRMe CCIR 6. 0479989351888459E-003




RUTAS DE REGHES
RUTA LHTELFERTLA 2 -
RUTA DE IHTERFERENCIA ( 2

D/ EN ES ESFACIG LIBRE 68.A00311275296d0
LA CON bu.fSOun;;'/qﬂq“ ;

NIVED. 5'F RE :

HI

3 -

ROBABIL'DAD in L 575080511E—0Q5
H”Phn CCIE 6. (4799945193840 3E-0G

RUTA INTURMERIDA 8 - 2

RITA DE DITERFEREMCIA « T 7

B/ EM EL ESFACIO Lizks  A3.15398333334544

D/0 COR IRF "%, 13699971084A4844

NIVEL DE R% 1.832321348144563

MIVEL, INDESE&DD B7,02234123779287

MARGEN CONTEA UMBRAL 41, 09883R4%77904]
PROBAEILIDAD DE RAYLEIGH . 404903460B782483

FROBABILIDAD EXCEDIDO BER=10"~31 3., 14305287
NORMA CCIE 6.0.47999301938453E~003

S866088E-005
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FOTOGRAFIAS DE LAS ESTACIONES INDICANDO LA
POSICION DE LA ANTENA QUE SE VA A INSTALAR.
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6.2.3. COMPARACION DE RESULTADOS. -

Las alturas definitivas de las antenas en cada una de las estacicres
se muesiran an la tabla 8.3. ,a dichas alturas se operard o) sistsma
de microondas de 480 canales, en dicho disefio se debe tomar ea
cuenta la probabilidad de construccidn de edificioz, crecliaientc de
drboles y aparicién de otro tipo de obstdculos.

Pootaald

PRGN SLT S
TLAILMANAL "6 o
IXVAP AL G

ThrWledal b < W

CHaLLD

tabla 6.3, allura ds lan  onenas  para el sistews de microondss
de 480 cancles.

La wvarfacidn con respecto a los resultadks entregados por el
programs ez L 1.0 m, en este caso las condlefones de disponibilidad
de espacio para las antenas en cada una de las estacicnes permilicd
apegarse a la teorfa Junto con sus factores de seguridad
correspondientes.

0. 3. CONCLUSTONES. -

En el presepte trabajo se analiza la propagacidn de las microondas
con 1a finalidad de realizar un programa para disefiar un enlice, gque
se apege a2 las normas del CXIR,y que ademis dichas normas sean
superadas por un clerto factor, que podemos llamar de seguridad.

En e} cjemplo de cdlculo y comparacidn con respecto a un sistema ya
instalado existe una variacidn de 1.0 m, en este caso todos los
factores tanto geogrificos coms de obra civil favorecen al disefie de
un enlace en el que el programa decide las alturas deseables para un
1ibraniento de 3 @ de la zona de fresnel para el peor de los cases
que corresponde a k=2/3.
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Existen cuci o los que ol cliente que desea establecer un gnlace
no cuenta con las alturas marcadas por el programa. 7y &)
cumpl imiento de esas alturas provocarfa la necesidad de consiruir
una torre, lo que se traduciria en un enlace costoso, En estos cases
es isportante 1a desicion del disefiador, que comparands los
resul tados entregados por el programa y la experiencia determine gue
tanto se pueden modificar Jas alturas .Otra herraadento iapsrianic
ws 1a grafica del perfil, gque indica cudl es el principal shsticuls,
en estos casos se pumds llegar a la conclusidn de gque la ruta

decidida para establecer el enlace no es precisamenic la mis
adecuada.

El presente programa permite simular un enlace, variande los datcos
oe entrada, por ejemplc en lugar de dar las altuyras de 1as torros de
cada wstacion, dar las alturas esperadas para establecer el enlace,
¥ en base a los resullados eniregados determinar que Lan cosieable
resulta el onlace.

Geogrificasente y pars la construccide de la obra civil s necezaric
acequrar el libramiento de la la. zoha de Fresnel.

En el caso de la asignacién de frecuencia es necesario zuperar =i

limite senalado por e CCIR, en caso de ne cumplirlc o5 nescsarie
variar los canales de operacidn {plan de frecuencia) de esa tanda.
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APENDICE A

A.1 Determinacidn de 1a direccidn de propagacidn (Azimut).-

La determinacién de la direccion de las trayectorias de propasaci

1

entre cada unpa de las estaclones de la rula gue coaprende un sisicia,
nos permite determinar la orientacidn que debe tener la estacisn.
también 1a direccidn de la antena.

En el caso de tener estaciones tan cercanas que se puedan ver a simpls
vista, la orientacicn de las antenas se puede”hzcer manual zente, pero
en el caso de trayectoria sin visibilidad, se utiliza el mdtodo dc
observacién astrondmica, que consiste en determinar la direccidn norte
real (no norte magnetico) y a partir de este calcular el dngulc de la
direccién de la estacién vecina objetiva.

Una vez deterainada la ruta que ha de seguir es convenlente ubicar
geogriflcamente cada uno de los puntos (latitud y longitudd con <l usc
de mapas topogrifices.

Los mapas topogrificos se encuentran dividides como se muesira en la

figura A.1
JLeutud {pradol / Cortadr nivel
r
Ma
M, ) P RS BRI eg--
n
? 2 e e
A4 m
£ em b
My aee-
My i Ny i . Ny = Longtum ip e
E — -
' i

1 n kem! H

tig, A.1 Lolitud y longilud en un mapa topogrdlico

La ubicacidn del punto P (mp.np) con el uso del mapa topogrdfics,
dividido de acuerdo a la figura A.1 se hace mediante una regla de 3.
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M- — o (cw
Ho - W2 = mp (e

CHp=Had-m = mpl Ha-M2d
Despejando Mp :

Mp= (My - Mz 'mp + Mz ... ... .. it AL
m

De la misma forma para el cdlculo de la longitud Hp :

Hp= (Na = Nad-np + Nz . ooiiiiniiiiiiainnennnas .
n

El grado de exactitud depende directasente de la actualizacidn ¥
veracidad de las cartas topogrificas con las que se cuenta.

Syponiendo que la tierra es una esfera perfecta, y los puntos A ¥ B
estdn ubicados en (gi,\D y (4, A2) respectivamente como se auesira on
la figura A.2, los dngulos Sab y Sba serdn los dngulos entre ol roric
real y la linea tangente a la esfera que une a los puntos A y B, on
cada una de las estaciones.

Mot

Hort | eat

reat

Traveciotie

fatug = o) fattee = o,
Estut-un A
tonplutt T Ay

Estation B
longtud S Ag

Iig. A.2 Azimul snire dos punios de una trayscloria
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El ingulo de direccidn visto desde la estacidn A a la estazisn B se
calcula con la expresion A.3 que es el resultudo del cstudic de

trigonometria aplicada a una esfera.

tan bab = sen (v - X)L, [T
cos ¢1-tan g2 - sengs-cos(hz-ie)

A.2 Cilculo de la distancia de la lrayec'.(;rh.-

De ja figura A.3 los puntos A y B se encuentran en un semicirculs,
Junto con el punto eje O,

Siendo las coordenadas de los puntes A y B Caiy y Caz,yd
respectivamente, y dadas en radianes, el dngulo ACB 32 calsula
mediante la expresién A4

Longtug = 0

fig. ¢.2. Distarcio enus dos punios \
s

CcosZAOB =sen yi'senyz + cos yi'cos yz-cosCas-az)..w. &
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fads que  radio lerresire #u de 8,370 Km ,la distancia entre loc
puntos A y B se calcula por medio de 1a expresidn A.S.

AT 28,370 LAB ..oeviiersrrnianinnessseriroseees S

165



BLIEBLIOG6RAFIA.-

LAl d . AL JORM, TEORIA LLECTROBACAETICA PRIBCIPIOS ¥ ADLITACIOMS.
11misA (1981,

TELLFONO DF AEXICH, FUNDAMLETOS TEORICOS PARA PRULNAS DI FAOFASACICH
DL MICAOINDRS ,2a. [DICIOA, OCTYRRE 1963,

PMGL B4 BOLL, INTRCDUCTION 14 PROBARILITY THLONY, URNVERSITY GF
CALIHOIRIA, LOS ABSILLS , 1871,

FACOLTAD BE INGIMIZMIA, U.R.AR., DIVISION DE EDUCACION LONTINGA,
HELECOMRICACIORES V1A RICROOATA, 1968, :

TURNOBASIC QURER'S EMAGBODS \DORLAND IRTERMRTICAAL

ROBUNY TARARL, FURDAAERIOS DI MROPAGACION DL RICROOADAS.SEEUADA
£30ci08 (5,007, 1081,

INEG] ARPAS TOPOSRAFICOS EI4B3L E14E4L.

THE AALRICAN RADIO RELAY LEAGUL AMRLTRE RADIQ FMATEUR'S HANDBOOL,
LEU.0. ARRL 1918,

CCb RED BUOK (VOL ¥, REP, 350,

AMAILS 10MADOS LM DISI0 DE SISIIMAS (0R  AICROMROCESADOR(S,
SLCYLACA DL DISESD, MG, AMIL CLEAMIE,

166



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Marco Teórico 
	Capítulo II. Especificaciones del Problema
	Capítulo III. Metodología para la Resolución del Problema
	Capítulo IV. Algoritmo Detallado de Cada uno de los Modulos Funcionales
	Capítulo V. Síntesis del Problema
	Capítulo VI. Listado del Programa Final
	Apéndices
	Bibliografía



